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内 容 简 介 


本 书 从 数据 类 型 的 角度 ,分 别 讨论 了 四 大 类 型 的 数据 结构 的 逻辑 特性 、 存 储 表示 及 其 应 用 。 此 外 ,还 
专 辟 一 章 , 以 若干 实例 阑 述 以 抽象 数据 类 型 为 中 心 的 程序 设计 方法 。 书 中 每 一 章 后 都 配 有 适量 的 习题 ,以 
供 读者 复习 提高 之 用 。 第 1 一 9 章 还 专门 设 有 “ 解 题 指导 与 示例 ”一 节 内 容 , 不 仅 给 出 答案 ,对 大 部 分 题目 
提供 了 详尽 的 解答 注释 ;其 中 的 一 些 算法 题 还 给 出 了 多 种 解法 。 书 中 主要 算法 和 最 后 一 章 的 实例 中 的 全 
部 程序 代码 均 收录 在 与 本 书 配套 的 光盘 之 中 ,详尽 的 课件 及 教学 资料 可 在 出 版 社 的 官网 下 载 。 
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“软件 基础 ”课程 的 本 科教 材 。 另 外 ,对 于 准备 参加 计算 机 类 研究 生 专业 课 统考 的 考生 ,本 书 也 可 作为 应 试 
的 解 题 指 导 。 
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区 订 版 天 训 


和 今 计 算 机 应 用 已 普及 到 各 行 各 业 ,数据 结构 的 知识 内 容 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 各 
类 与 计算 机 相关 的 考试 ,包括 求职 面试 等 “数据 结构 ?也 都 被 列 为 首要 的 考试 科目 。 学 习 数 
据 结构 的 读者 越 来 越 多 ,市面 上 出 版 的 数据 结构 书籍 也 不 下 几 百 种 。 然 而 ,真正 要 学 好 数据 
结构 并 能 融会 贯通 并 非 容 易 之 事 。 本 书 自 2001 年 2 月 出 版 以 来 ,也 陆续 收 到 读者 反映 , 感 
党 学 习 数 据 结构 最 大 的 难点 是 不 会 做 题 ,特别 是 对 算法 设计 题 缺 乏 解 题 思路 ,希望 本 书 能 增 
加 解 题 指 导 的 内 容 。 作 者 多 年 的 教学 实践 也 证 明 , 阅 读 解 题 指 导 示 例 , 揣 摩 其 中 算法 的 代 
码 ,也 是 提升 学 习 数 据 结构 效率 的 必 经 之 道 。 

为 此 ,作者 在 多 年 教学 实践 基础 上 ,搜集 整编 ,优化 梳理 ,在 本 书 的 再 版 中 增补 了 “ 解 题 
指导 与 示例 ”的 内 容 , 共 含 习题 百 余 道 ,为 与 教科 书 的 内 容 融 为 一 体 , 按 题目 所 涉及 的 内 容 分 
别 归 入 各 章 的 正文 之 后 。 这 些 新 增 的 题 ,不仅 配 有 规范 的 答案 ,而 且 尽 可 能 加 上 详尽 的 解答 
注释 。 对 某 些 算法 设计 题 还 提供 了 多 种 解法 ,更 有 利于 开阔 解 题 的 思路 。 

“ 解 题 指导 与 示例 ?共有 5 类 题 型 ,分 别 为 选择 题 .填空 题 、 解 答题 ,算法 阅读 题 和 算法 设 
计 题 ,根据 各 章 的 内 容 需 要 而 采用 。 算 法 阅读 题 和 算法 设计 题 偏重 于 难点 集中 的 章节 ,如 
树 .图 . 栈 和 队列 的 应 用 等 。 递 归 算 法 的 跟 读 与 设计 等 内 容 , 读 者 也 都 能 在 “ 解 题 指 导 与 示 
例 ” 中 找到 相应 细节 内 容 的 讨论 。 

掌握 算法 设计 的 要 领 和 技巧 是 学 习 数据 结构 的 基本 要 求 , 初 学 者 面 对 辉 煌 而 又 森严 的 
算法 殿堂 ,往往 会 路 路 不 前 。 究 其 原因 ,除了 基本 设计 技法 方面 的 欠缺 外 ,很 可 能 还 存在 设 
计 思 路 贫乏 的 弊病 。 为 此 ,对 有 关 算法 的 解答 ,就 不 仅仅 是 给 出 冰冷 的 代码 ,而 是 呈献 给 读 
者 带 有 启发 性 的 思考 过 程 ,使 读者 从 中 看 到 设计 灵感 。 其 中 有 的 题目 给 出 了 多 个 解答 ,以 供 
读者 有 比 对 的 想象 空间 :有 的 算法 还 提供 了 从 简单 到 成 熟 的 写作 过 程 ,以 期 体味 发 展 的 脉 
络 ;不 少 算法 安排 了 扩展 讨论 的 内 容 , 有 利于 读者 开阔 思路 。 

跟 读 算法 是 深刻 领会 算法 的 必 经 之 路 ,这 次 修订 特意 增加 了 这 方面 的 内 容 , 配 有 详尽 的 
数据 结构 模型 ,逐步 前 析 算 法 的 执行 过 程 , 多 角度 展露 数据 结构 内 容 变化 的 “快照 "。 客 观 题 
型 的 题目 也 有 一 定 的 解 题 步骤 和 行文 规则 ,在 这 次 修订 中 ,我 们 也 试图 通过 众多 的 解答 实 
例 ,启发 读者 养 成 规范 的 解 题 习 惯 。 

上 述 尝 试 是 否 能 适应 读者 的 期 望 ,还 有 待 实践 的 检验 。 诚 心 为 读者 服务 ,虚心 与 同行 切 
磋 ,不断 改进 和 完善 ,是 我 们 矢志 不 渝 的 初衷 。 

对 本 书 初版 书 中 的 下 漏 ,有 几 位 读者 朋友 向 作者 提出 了 很 好 的 建议 。 作 者 借 这 次 修订 
的 机 会 已 加 以 补充 和 修正 ,在 此 向 热心 的 读者 深 表 谢意 ! 

配套 学 习 资源 网 站 

配套 学 习 资 源 网 站 http://www. tup. com. cm 上 提供 了 一 些 与 本 书 配套 的 学 习 资源 ， 
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包括 各 章 的 详尽 教学 课件 .重点 算法 示例 的 跟 读 演示 动画 ,以 及 本 课程 考试 的 试卷 样 例 等 。 
严 茜 敏 ”清华 大 学 计算 机 科学 与 技术 系 
ywm-dcs@tsinghua. edu. cn 
陈 文 博 ”北京 工业 大 学 计算 机 学 院 软件 工程 系 
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“数据 结构 ?是 计算 机 程序 设计 的 重要 理论 基础 , 它 所 讨论 的 知识 内 容 和 提倡 的 技术 方 
法 ,无 论 对 进一步 学 习 计 算 机 领域 的 其 他 课程 ,还 是 对 从 事 软件 工程 的 开发 ,都 有 着 不 可 替 
代 的 作用 。“ 数 据 结 构 ? 是 公认 的 计算 机 学 科 本 科 和 大 专 的 核心 课程 ,也 是 计算 机 类 专业 “ 考 
研 ” 和 等 级 水 平 考试 的 必 考 科目 ,而 且 正 逐 渐 发 展 成 为 众多 理工 专业 的 热门 选修 课 。 本 书 正 
是 针对 这 一 背景 和 社会 需求 编写 的 教材 性 读物 ,在 内 容 选材 方面 ,更 多 地 考虑 了 普通 高 等 院 
校 计算 机 专业 和 信息 类 相关 专业 的 读者 的 实际 需要 。 

为 了 便于 读者 理解 , 书 中 对 数据 结构 众多 知识 点 的 来 龙 去 脉 都 做 了 详细 的 解释 和 说 明 ， 
配 有 大 量 的 算法 实例 穿插 其 间 。 书 的 最 后 还 专门 尽 出 一 章 , 用 来 讲解 数据 结构 在 解决 实 
际 问题 中 的 应 用 示例 ,便于 读者 举一反三 。 考 虑 到 计算 机 技术 的 发 展 和 进步 ,在 内 容 的 编排 
方面 尽量 做 到 推陈出新 ,实例 也 力求 新 颖 ,以 适应 技术 发 展 的 潮流 。 

本 书 的 第 1 章 综述 数据 ,数据 结构 和 抽象 数据 类 型 等 基本 概念 和 算法 ;第 2 章 、 第 4 章 
至 第 7 章 从 数据 类 型 的 角度 ,分 别 讨论 线性 表 、 栈 和 队列 . 串 和 数组 、 二 又 树 和 树 以 及 图 和 广 
义 表 等 数据 结构 的 逻辑 特性 、 存 储 表示 及 其 应 用 ;第 3 章 和 第 8 章 分 别 讨论 排序 和 查找 表 的 
各 种 实现 方法 ,其 中 除 介绍 各 种 实现 方法 外 ,并 着 重 对 算法 的 时 间 效 率 做 了 定性 的 分 析 , 对 
算法 的 应 用 场合 及 适用 范围 进行 了 比较 和 介绍 ;第 9 章 讨论 常用 的 文件 结构 ;第 10 章 则 以 
8 个 数据 结构 的 综合 应 用 为 例 ,阐述 以 抽象 数据 类 型 为 中 心 的 程序 设计 方法 。 书 的 每 一 章 
都 配 有 适量 的 习题 , 供 读 者 复习 提高 之 用 。 

本 书 在 编排 方面 注意 了 数据 结构 本 身 的 内 在 联系 和 从 易 到 难 的 学 习 规律 。 例 如 ,将 排 
序 安排 在 第 3 章 , 因 为 对 读者 来 说 ,排序 的 内 容 比 较 容易 理解 ,而 且 所 涉及 的 数据 结构 主要 
是 线性 结构 ;又 如 对 栈 和 队列 的 学 习 重点 是 它们 的 应 用 ,因此 在 第 4 章 里 更 多 地 列举 了 栈 和 
队列 的 应 用 例子 ;在 第 5 章 中 ,结合 C 语言 的 串 类 型 讲解 串 结 构 的 知识 内 容 , 以 使 实际 和 理 
论 在 应 用 中 和 谐 统 一 起 来 ,等 等 。 虽 然 广义 表 属 线性 结构 ,但 由 于 它 的 “递归 ”特性 ,使 得 涉 
及 广义 表 操 作 的 算法 和 树 更 相似 ,因此 将 它 放 在 图 之 后 进行 讨论 ,以 降低 理解 难度 。 第 10 
童 的 内 容 相当 于 “数据 结构 实习 指导 ”, 本 意 是 为 学 生 提供 一 个 “综合 利用 数据 结构 知识 编制 
小 型 软件 ”的 规范 示例 。 

全 书 采用 了 类 C 语言 作为 数据 结构 和 操作 算法 的 描述 工具 , 它 是 C 语言 的 一 个 精 选 子 
集 ,同时 又 采用 了 C++ 对 C 的 非 面向 对 象 的 增强 功能 。 例 如 ,动态 分 配 和 释放 顺序 存储 结 
构 的 空间 ;利用 引用 参数 传递 函数 运算 的 结果 ;使 用 默认 参数 以 简化 函数 参数 表 的 描述 等 。 
这 些 措施 使 数据 类 型 的 定义 和 数据 结构 相关 操作 算法 的 描述 更 加 简明 清晰 ,可 读 性 更 好 , 转 
变 成 C 程序 也 极为 方便 。 另 一 方面 又 埋 下 了 伏笔 ,把 类 型 定义 和 操作 算法 稍 加 技术 处 理 ， 
就 很 容易 将 其 封装 成 类 ,并 进一步 转化 成 面向 对 象 的 程序 模型 。 

从 课程 性 质 上 讲 , “数据 结构 ”是 一 门 专业 技术 基础 课 。 它 的 教学 要 求 应 当 是 :学 会 从 问 
题 和 人手 ,分 析 研 究 计算 机 加 工 的 数据 结构 的 特性 ,以 便 为 应 用 所 涉及 的 数据 选择 适当 的 逻辑 
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结构 ,存储 结构 及 其 相应 的 操作 算法 ,并 初步 掌握 时 间 和 空间 分 析 技 术 。 另 一 方面 ,本 课程 
的 学 习 过 程 也 是 进行 复杂 程序 设计 的 训练 过 程 ,要 求学 生 会 书写 符合 软件 工程 规范 的 文件 ， 
编写 的 程序 代码 应 结构 清晰 、 正 确 易 读 , 能 上 机 调试 并 排除 错误 。 数 据 结构 比 高 级 程序 设计 
语言 课 有 着 更 高 的 要 求 , 它 重 在 培养 学 生 的 数据 抽象 能 力 。 事 实 一 再 证 明 ,任何 具有 创新 成 
分 的 软件 成 果 都 离 不 开 数 据 的 抽象 和 在 数据 抽象 基础 上 的 算法 描述 。 数 据 抽象 能 力 是 一 种 
创造 性 的 思维 活动 ,是 任何 软件 开发 工具 也 无 法 取代 的 。 本 书 将 通过 不 同 层次 的 应 用 示例 
培养 学 生 逐 步 掌握 数据 抽象 的 能 力 ,学 会 数据 结构 和 数据 类 型 的 使 用 方法 ,为 今后 的 学 习 和 
提高 编程 水 平 打下 扎实 的 基础 。 

本 书 可 作为 计算 机 类 专业 的 本 科教 材 , 也 可 以 作为 电子 信息 类 相关 专业 的 选修 教材 , 教 
授 可 为 40 至 60 学 时 ,另外 应 留 有 一 定 的 时 间 供 学 生 完成 适量 的 上 机 作业 。 本 书 在 编写 方 
面 以 通俗 易 懂 为 其 宗旨 ,特别 注意 了 技术 细节 的 交代 ,以 便于 自学 , 故 也 可 作为 从 事 计 算 机 
应 用 等 工作 的 科技 人 员 参 考 和 查阅 用 书 。 在 学 习 本 书 时 应 至 少 掌 握 一 门 高 级 程序 设计 的 知 
识 , 如 掌握 的 是 C 语言 则 最 为 理想 : 若 能 具有 初步 的 离散 数学 和 概率 论 的 知识 ,对 书 中 某 些 
内 容 的 理解 会 更 容易 。 学 习 本 书 的 同时 还 可 把 (数据 结构 》(C 语言 版 ) 作 为 配套 参考 用 书 。 

与 本 书 配套 的 光盘 中 含有 书 中 所 有 算法 和 最 后 一 章 应 用 示例 的 全 部 源 程序 ,可 在 
Visual C++ 5.0 或 6.0 的 环境 下 编译 执行 ,读者 还 可 改变 其 中 的 输入 数据 ,以 观察 程序 对 
不 同 输入 的 执行 结果 。 为 了 便于 读者 理解 算法 ,在 光盘 中 还 为 部 分 算法 配 有 执行 过 程 的 示 
例 演 示 。 

应 当 感谢 因特网 ,在 本 书 的 写作 过 程 中 ,通过 E-mail 传送 书稿 使 不 在 同一 地 方 工作 的 
两 位 作者 可 以 做 到 随时 交换 意见 并 频繁 修改 书稿 .以便 使 本 书 内 容 尽 可 能 地 做 到 令 读 者 满 
意 。 但 因 时 间 仓 促 , 仍 有 不 尽 如 人 意 之 处 ,请 读者 和 同行 赐教 。 

在 写作 本 书 的 过 程 中 , 刘 痢 、 钱 大 智 . 李 莉 、 楼 健 、 徐 佳 . 金 颖 、 林 京 秀 . 王 福建 等 同学 参加 
了 第 10 章 有 关 程 序 的 调试 工作 ,在 此 表示 感谢 。 
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1.1 数据 结构 讨论 的 范畴 


“算法 十 数据 结构 王 程序 设计 ” 原 是 瑞士 的 计算 机 学 者 Niklaus Wirth 早 在 1976 年 出 版 
的 一 本 书 的 书 名 ,很 快 就 成 了 在 计算 机 工作 者 之 间 流 传 的 一 句 名 言 。 斗 转 星 移 至 今 ,尽管 新 
的 技术 方法 不 断 涌现 ,这 句 名 言 依然 焕发 着 无 限 的 生命 力 , 它 借助 面向 对 象 知识 的 普及 ,使 
数据 结构 技术 更 加 完善 和 易于 使 用 。 由 此 ,也 说 明了 数据 结构 在 计算 机 学 科 中 的 地 位 和 不 
可 替代 的 独特 作用 。 

程序 设计 的 实质 是 为 计算 机 处 理 问题 编制 一 组 指令 集 。 首 先 应 该 解决 两 个 问题 , 即 提 
问题 的 数学 模型 和 设计 相应 的 算法 。 例 如 编制 梁 架 结构 应 力 计算 的 程序 ,所 依据 的 算法 

是 结构 静 力 分 析 ,而 它 的 数学 模型 是 一 组 线性 代数 方程 组 ;又 如 预报 人 口 增长 率 的 数学 模型 
是 微分 方程 。 在 进行 非 数值 计算 问题 的 程序 设计 时 ,同样 需要 建立 问题 的 数学 模型 和 设计 
相应 的 算法 。 

例 1.1 图 书馆 的 书目 检索 问题 。 

当 你 想 借 阅 一 本 参考 书 ,但 不 知道 书库 中 是 否 有 此 书 的 时 候 ;或 者 , 当 你 想 找 某 一 方面 
的 参考 书 而 不 知 图 书馆 内 有 哪些 这 方面 的 书 时 ,都 需要 到 图 书馆 去 查阅 图 书目 录 卡 片 。 在 
图 书馆 内 有 各 种 名 目的 卡片 :有 按 书 名 编排 的 :有 按 作者 编排 的 ;还 有 按 分 类 编排 的 等 。 若 
要 利用 计算 机 实现 自动 检索 , 则 计算 机 处 理 的 对 象 便 是 这 些 目 录 卡 片上 的 书目 信息 。 列 在 
一 张 卡片 上 的 一 本 书 的 书目 信息 可 由 登录 号 、 书 名 、 作 者 名 、 分 类 号 、 出 版 单位 和 出 版 时 间 等 
若干 项 组 成 ,每 一 本 书 都 有 唯一 的 一 个 登录 号 ,但 不 同 的 书目 之 间 可 能 有 相同 的 书 名 ,或 者 
有 相同 的 作者 名 ,或 者 有 相同 的 分 类 号 。 为 了 实现 快速 查询 ,需要 为 整个 书库 的 书目 信息 设 
计 恰 当 的 数学 模型 和 相应 的 查询 算法 。 例 如 最 简单 的 做 法 是 建立 一 个 按 登 录 号 顺序 排列 的 
书目 文件 和 3 个 分 别 按 书 名 、 作 者 名 和 分 类 号 顺序 排列 的 索引 表 , 如 图 1. 1 所 示 。 

例 1.2 酒店 管理 系统 中 的 客房 分 配 问题 。 

在 酒店 的 客房 房 态 管理 中 ,希望 同类 房 中 各 间 客 房 的 出 借 率 机 会 均等 ,以 保证 维持 一 个 
平均 的 磨损 率 。 为 此 ,分 配 客房 采用 的 算法 应 该 是 “ 先 退 的 房 先 被 启用 ”"。 相 应 地 ,所 有 “ 空 ” 
的 同类 客房 的 管理 模型 应 该 是 一 个 “队列 ”, 即 酒店 前 台 每 次 接待 客人 入 住 时 ,从 “ 队 头 ”分 配 
客房 ; 当 客人 结账 离开 时 ,应 将 退 掉 的 空 客房 排 在 * 队 尾 ”"。 由 于 “排队 ”是 日 常生 活 中 经 常 需 
要 的 一 种 行为 ,因此 队列 也 是 这 样 一 类 活动 的 模拟 程序 中 经 常用 到 的 一 种 数学 模型 。 

例 1.3 铺设 煤气 管道 问题 。 

假设 要 在 某 个 城市 的 个 居民 区 之 间 铺 设 煤 气管 道 省 。 则 在 这 x 个 居民 区 之 间 只 要 铺设 
n 一 1 条 管道 即 可 。 假 设 任意 两 个 居民 区 之 间 都 可 以 架设 管道 ,但 由 于 地 理 环境 的 不 同 ,所 
te til 
生成 树 ” 的 问题 。 其 数学 模型 为 如 图 1. 2 所 示 的 “图 ”, 图 中 “顶点 "表示 居民 区 ,顶点 之 间 的 

1] 。 























连 线 及 其 上 的 数值 表示 可 以 架设 的 管道 及 所 需 经 费 。 求 解 的 算法 为 :在 可 能 架设 的 m 条 管 
道中 选取 n 一 1 条 , 既 能 连通 n 一 1 个 居民 区 ,又 使 总 投资 达到 “最 小 ”。 
























































登录 号 书 名 作者 分 类 号 

172832 高 等 数学 攀 映 川 S01 

172833 理论 力学 罗 远 祥 Lol 

172834 高 等 数学 华罗庚 SO1 

172835 线性 代数 漆 汝 书 S02 
书 名 登录 号 作者 登录 号 类 别 登录 号 
高 等 数学 | 172832,172834，… 樊 映 川 172832,… L 172833，… 
理论 力学 | 172833,… 华罗庚 172834,… S 172832,172834，…。 
线性 代数 | 172835,…- 漆 汝 书 172835,… : : 






































图 1.1 书目 文件 和 索引 表示 例 





(a) 居民 区 示意 图 (b) 铺设 煤气 管道 设计 图 
图 1.2 图 及 最 小 生成 树 示例 


诸如 此 类 的 问题 很 多 ,在 此 不 再 一 一 列举 。 总 的 来 说 ,这 些 问 题 的 数学 模型 都 不 是 用 通 
常 的 数学 分 析 的 方法 得 到 ,无 法 用 数学 的 公式 或 方程 来 描述 ,可 称 这 些 程序 设计 问题 为 * 非 
数值 计算 ”的 程序 设计 问题 。 数 据 结构 正 是 讨论 这 类 程序 设计 问题 所 涉及 的 现实 世界 实体 
对 象 的 描述 ,信息 的 组 织 方法 及 其 相应 操作 的 实现 。 


1.2 与 数据 结构 相关 的 概念 


在 本 节 中 ,我 们 将 对 一 些 概 念 和 术语 赋予 确定 的 含义 ,以 便 和 读者 取得 共识 ,这 些 概 念 
和 术语 将 在 本 书 的 各 章节 中 经 常 出 现 。 


1.2.1 基本 概念 和 术语 


集合 (set) 是 无 法 精确 定义 的 基本 概念 。 通 常 认为 ,集合 就 是 若干 具有 共同 可 辩 
特征 的 事物 的 “聚合 ”, 其 中 每 个 事物 称 为 集合 的 元 素 或 成 员 。 例 如 ,一 个 教室 内 的 物件 
“黑板 ”“ 讲 台 ”“ 课 桌 ” 和 “椅子 ”可 以 构成 一 个 “教室 设施 ”的 集合 ,其 中 每 个 物件 称 为 该 集 
合 中 的 一 个 元 素 。 类 似 地 ,教室 内 的 人 员 “ 教 师 ” 和 “学 生 ” 也 可 以 构成 一 个 “教室 内 人 员 ” 的 
集 


全 
日 。 











集合 的 概念 约定 集合 中 不 含有 相同 的 元 素 , 例 如 上 述 * 教 室内 人 员 ?” 的 集合 , 若 就 人 员 的 
类 别 而 言 , 则 集合 内 只 有 两 个 元 素 “ 教 师 ” 和 “学 生 ”; 若 就 人 员 的 个 体 而 言 , 则 集合 内 的 元 素 
有 ”" 张 老师 "“ 王 国庆 ”“ 刘 毗 ”“ 田 华 明 ?等 。 

集合 有 两 种 表示 方法 :一 种 是 直接 列 出 集合 中 的 元 素 ,元 素 之 间 以 逗号 分 隔 , 如 “教室 设 
施 集合 ”C 二 {黑板 ,讲台 , 课 桌 ,椅子 }; 另 一 种 是 规定 集合 中 元 素 所 共同 具有 的 特征 ,如 
“1101 教室 的 学 生 集合 ”S 二 {plp 是 在 1101 教室 听课 的 学 生 }。 在 集合 论 中 还 规定 集合 内 
的 元 素 无 次 序 之 分 ,例如 , {教师 ,学 生 } 和 {学 生 , 教 师 } 表 示 的 是 同一 个 集合 。 

数据 (data) 是 对 客观 信息 的 一 种 描述 , 它 是 由 能 被 计算 机 识别 与 处 理 的 数值 .字符 等 符 
号 构成 的 集合 。 数 据 只 是 信息 的 一 种 特定 的 符号 表示 形式 ,是 计算 机 程序 进行 “加 工 ? 的 原 
料 的 总 称 。 因 此 ,对 计算 机 科学 而 言 ,数据 的 含义 极为 广泛 ,并 且 随 着 技术 的 进步 ,数据 所 能 
描述 的 信息 越 来 越 丰富 ,如 多 媒体 技术 中 涉及 的 视频 和 音频 信号 ,经 采集 转换 后 都 能 形成 计 
算 机 可 操作 的 数据 。 

数据 元 素 (data element) 是 数据 的 基本 单位 ,在 计算 机 程序 中 通常 作为 一 个 整体 进行 考 
虑 和 处 理 。 数 据 元 素 可 以 是 不 可 分 割 的 “原子 ”， 
例如 一 个 整数 “6” 或 一 个 字符 "A”; 也 可 以 由 若干 
款项 组 成 ,例如 上 节 所 举 的 书目 信息 可 由 登录 号 、 























高 等 
书 名 、 作 者 名 、 分 类 号 和 出 版 时 间 等 若干 款项 组 [283 | | 数学 
登录 号 ” 书 名 ”作者 。 分 类 号 


成 ,其 中 每 个 款项 称 为 一 个 “数据 项 (data item)”。 
如 果 一 个 数据 项 由 若干 款项 组 成 (如 出 版 时 间 )， 2 
则 称 为 组 合 项 ,否则 称 为 原子 项 (如 书 名 )。 非 原 ee 
子 的 数据 元 素 也 是 一 种 组 合 项 。 图 1. 3 所 示 即 为 
上 述 数据 元 素 的 内 部 结构 。 有 时 也 称 数据 元 素 为 记录 ` 结 点 或 顶点 。 

关键 码 (key) 指 的 是 数据 元 素 中 能 起 标识 作用 的 数据 项 ,例如 ,书目 信息 中 的 登录 号 和 
书 名 等 。 其 中 能 起 唯一 标识 作用 的 关键 码 称 为 " 主 关键 码 (简称 主 码 )”, 如 登录 号 ;反之 称 为 
“次 关键 码 ( 简 称 次 码 )”, 如 书 名 作者 名 等 。 通 常 一 个 数据 元 素 只 有 一 个 主 码 ,但 可 以 有 多 
个 次 码 。 

关系 (relationship) 指 的 是 集合 中 元 素 之 间 的 某 种 相关 性。 在 集合 中 的 元 素 之 间 可 能 
存在 一 种 或 多 种 关系 。 例 如 ,在 教师 和 学 生 之 间 存 在 “教学 "关系 ,在 某 两 个 学 生 之 间 存在 
“ 互 为 同 桌 "的 关系 等 ,在 本 书 中 将 用 如 下 的 数学 符号 表示 这 种 关系 :{( 教 师 ,学 生 )},{《 王 国 
庆 , 刘 轮 ),( 刘 轮 , 王 国庆 )} 等 。 在 集合 论 中 ,(z,y) 表 示 工 相对 于 y 的 “顺序 "关系 。 























1.2.2 数据 结构 (data structures) 


若 在 特性 相同 的 数据 元 素 集合 中 的 数据 元 素 之 间 存 在 一 种 或 多 种 特定 的 关系 , 则 称 该 
数据 元 素 的 集合 为 “数据 结构 ”。 换 句 话 说 ,数据 结构 是 带 “ 结 构 ” 的 数据 元 素 的 集合 。 在 此 ， 
“结构 ” 指 的 就 是 数据 元 素 之 间 存 在 的 关系 。 

数据 结构 包括 (数据 ) 逻 辑 结 构 和 (数据 ) 物 理 结构 两 个 层次 。 数 据 的 逻辑 结构 是 对 数据 
元 素 之 间 存 在 的 逻辑 关系 的 一 种 抽象 描述 , 它 可 以 用 一 个 数据 元 素 的 集合 和 定义 在 此 集合 
上 的 若干 关系 来 表示 ;数据 的 物理 结构 则 为 其 逻辑 结构 在 计算 机 中 的 表示 或 实现 , 故 又 可 称 
为 存储 结构 。 

例如 ,为 了 用 计算 机 管理 学 生 的 课外 活动 小 组 ,首先 要 为 “小 组 ”设计 一 个 数据 结构 。 假 
设 每 个 小 组 只 有 7 名 成 员 ( 为 了 便于 陈述 ,分 别 赋予 他 们 代号 为 :A,B,C,D,E,F,G), 其 中 
A 是 组 长 ,其 余 6 人 又 分 两 个 小 小 组 ,每 组 各 有 一 个 召集 人 。 假 设 B,C,D 同属 一 个 小 小 组 ， 
召集 人 是 D, 男 一 个 小 小 组 的 召集 人 是 G。 则 表示 这 个 “小 组 ”的 逻辑 结构 可 以 用 一 个 数据 
元 素 的 集合 S 和 定义 在 该 集合 上 的 一 个 关系 尺 来 表示 ,其 中 

S= (A,B,CD,E, FG} 
R= Db 
如 图 1.4 所 示 。 

按照 数据 元 素 之 间 存 在 的 逻辑 关系 的 不 同 数学 特性 ,通常 有 下 列 4 类 数据 结构 

(1) 线性 结构 : 指 的 是 数据 元 素 之 间 存 在 着 “一 对 一 ”的 线性 关系 的 数据 结构 ; 

(2) 树 形 结构 : 指 的 是 数据 元 素 之 间 存 在 着 “一 对 多 ”的 树 形 关系 的 数据 结构 ; 

(3) 图 状 或 网 状 结构 : 指 的 是 数据 元 素 之 间 存 在 着 “多 对 多 ”的 网 络 关系 的 数据 结构 ; 

(4) 纯 集 合 结构 : 指 的 是 在 数据 元 素 之 间 除 了 “同属 一 个 集合 ”之 外 , 别 无 其 他 关系 。 

上 述 结构 的 逻辑 关系 图 分 别 如 图 1.5(a),(b),(c) 和 (d) 所 示 。 
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图 1.4 7 人 小 组 的 数据 结构 图 1.5 逻辑 结构 示意 图 


为 了 用 计算 机 管理 上 述 小 组 的 人 事 关系 ,需要 将 这 个 数据 结构 存 人 计算 机 的 存储 器 中 ， 
即 考虑 数据 的 存储 结构 。 与 逻辑 结构 相对 应 ,存储 结构 包括 数据 元 素 的 表示 和 关系 的 表示 
两 个 方面 。 
计算 机 的 内 存储 器 由 顺序 邻接 的 机 器 字 组 成 。 对 32 位 机 而 言 ,一 个 机 器 字 由 4 个 字 节 
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组 成 ,每 个 字 节 由 8 个 二 进 制 位 (0 或 1) 组成。 假设 整数 占 一 个 机 器 字 ,字符 占 一 个 字 节 , 书 
名 和 作者 名 均 用 汉语 拼音 表示 , 则 如 图 1. 3 所 示 书 目 信 息 的 数据 元 素 可 用 17 个 顺序 相 接 的 
机 器 字 表 示 ,并 以 第 一 个 字 的 地 址 作为 该 数据 元 素 的 存储 位 置 。 表 示 关 系 有 两 种 不 同方 法 ， 
相应 得 到 两 类 存储 结构 :一 种 是 利用 数据 元 素 在 存储 器 中 相对 位 置 之 间 的 某 种 特定 关系 来 
表示 数据 元 素 之 间 的 逻辑 关系 , 称 为 顺序 存储 结构 ; 另 一 种 是 用 附加 的 “指针 ”表示 数据 元 素 
之 间 的 逻辑 关系 , 称 为 链 式 存储 结构 。 

在 不 同 的 编程 环境 中 ,存储 结构 可 有 不 同 的 描述 方法 , 当 用 高 级 程序 设计 语言 进行 编程 
时 ,通常 可 用 高 级 编程 语言 中 提供 的 数据 类 型 加 以 描述 。 例 如 ,在 用 C 语言 编程 时 ,上 述 书 
目 信 息 数据 元 素 可 定义 为 : 

















typedef struct { 

int y; // 年 份 Year 

intm // 月 份 Mnth 
}aateTypey // 日 期 类 型 
typedef struct { 

char iq[8]; // 登录 号 

char name[32]; // 书 名 

char author[16]; // 作者 

char category[4]; // 分 类 号 

datetype pdate; // 出 版 时 间 
JbookType; // 书 目 类 型 


元 素 之 间 的 关系 则 借用 “数组 "和 * 指 针 ” 加 以 描述 。 
1.2.3 ”数据 类 型 和 抽象 数据 类 型 


与 数据 结构 密切 相关 的 是 定义 在 数据 结构 之 上 的 一 组 操作 ,操作 的 种 类 和 数目 不 同 , 即 
使 逻辑 结构 相同 ,这 个 数据 结构 能 起 的 作用 也 不 同 。 一 个 数据 结构 加 上 定义 在 这 个 数据 结 
构 上 的 一 组 操作 , 即 构成 一 个 抽象 数据 类 型 的 定义 。 抽 象 数据 类 型 的 概念 其 实质 和 程序 设 
计 语 言 中 的 数据 类 型 概念 相同 。 

在 用 程序 设计 语言 编写 的 程序 中 ,必须 对 程序 中 出 现 的 每 个 变量 、 常 量 或 表达 式 明确 说 
明 它 们 所 属 的 数据 类 型 。 类 型 明显 或 隐 含 地 规定 了 在 程序 执行 期 间 , 变 量 或 表达 式 所 有 可 
能 取 值 的 范围 ,以 及 在 这 些 值 上 允许 进行 的 操作 。 即 数据 类 型 是 一 个 值 的 集合 和 定义 在 此 
集合 上 的 一 组 操作 的 总 称 。 例 如 ,C 语言 中 的 整 型 变量 ,其 值 集 为 某 个 区 间 上 的 整数 (区 间 
大 小 依赖 于 不 同 的 机 器 和 软件 系统 ) ,定义 在 其 上 的 操作 为 加 、 减 、 乘 、 除 和 取 模 等 算术 运算 。 

各 种 高 级 程序 设计 语言 中 都 拥有 的 “整数 ”类 型 即 为 一 个 抽象 数据 类 型 ,尽管 它们 在 不 
同 处 理 器 上 实现 的 方法 可 以 不 同 , 但 由 于 它们 的 数学 特性 相同 ,在 用 户 看 来 都 是 相同 的 。 因 
此 “抽象 ”的 意义 在 于 强调 数据 类 型 的 数学 特性 。 

另 一 方面 ,抽象 数据 类 型 的 范畴 更 广 , 它 不 再 局 限于 现 有 程序 设计 语言 中 已 实现 的 数据 
类 型 (通常 称 为 固有 数据 类 型 ) ,还 包括 用 户 在 设计 软件 系统 时 自己 定义 的 数据 类 型 。 为 了 
提高 软件 的 复 用 率 , 在 近代 程序 设计 方法 学 中 指出 ,一 个 软件 系统 的 框架 应 建立 在 数据 之 
上 ,而 不 是 建立 在 操作 之 上 (后 者 是 传统 的 软件 设计 方法 所 为 )。 即 在 构成 软件 系统 的 每 个 
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相对 独立 的 模块 中 ,定义 一 组 数据 和 施 与 这 些 数据 之 上 的 一 组 操作 ,并 在 模块 内 部 给 出 它们 
的 表示 和 实现 细节 ,在 模块 外 部 使 用 的 只 是 抽象 的 数据 和 抽象 的 操作 。 显 然 , 所 定义 的 数据 
类 型 的 抽象 层次 越 高 ,含有 该 抽象 数据 类 型 的 软件 模块 的 复 用 程度 也 就 越 高 。 详 见 第 10 章 
的 阐述 。 





1.3 算法 及 其 描述 和 分 析 


1.3.1 算法 


算法 是 对 问题 求解 过 程 的 一 种 描述 ,是 为 解决 一 个 或 一 类 问题 给 出 的 一 个 确定 的 .有限 
长 的 操作 序列 。 严 格 说 来 ,一 个 算法 必须 满足 以 下 5 个 重要 特性 : 

(1) 有 穷 性 : 对 于 任意 一 组 合法 的 输入 值 , 在 执行 有 穷 步 骤 之 后 一 定 能 结束 , 即 算法 中 
的 操作 步骤 为 有 限 个 , 且 每 个 步骤 都 能 在 有 限时 间 内 完成 。 

(2) 确定 性 : 对 于 每 种 情况 下 所 应 执行 的 操作 ,在 算法 中 都 有 确切 的 规定 ,使 算法 的 执 
行者 或 阅读 者 都 能 明确 其 含义 及 如 何 执 行 。 并 且 在 任何 条 件 下 ,算法 都 只 有 一 条 执行 路 径 。 

(3) 可 行 性 : 算法 中 的 所 有 操作 都 必须 足够 基本 ,都 可 以 通过 已 经 实现 的 基本 操作 运 
算 有 限 次 实现 。 

(4) 有 输入 : 作为 算法 加 工 对 象 的 量 值 , 通 常 体现 为 算法 中 的 一 组 变量 。 有 些 输入 量 
需要 在 算法 执行 过 程 中 输入 ,而 有 的 算法 表面 上 可 以 没有 输入 ,实际 上 输入 已 被 嵌入 算法 
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(5) 有 输出 : 它 是 一 组 与 “输入 ”有 确定 关系 的 量 值 , 是 算法 进行 信息 加 工 后 得 到 的 结 
果 , 这 种 确定 关系 即 为 算法 的 功能 。 


1.3.2 算法 的 描述 


在 不 同 层次 上 讨论 的 算法 有 不 同 的 描述 方法 。 本 书 在 高 级 程序 设计 语言 的 基础 上 讨论 
算法 。 同 时 为 了 使 算法 的 描述 和 讨论 简明 清晰 .容易 被 人 理解 ,采用 类 C 语言 。 它 既 不 拘 
泥 于 某 个 具体 的 C 语言 ,又 能 容易 转换 成 可 以 上 机 调试 的 C 程序 或 C++ 程序 。 

本 书 采用 的 类 C 语言 精 选 了 MS Visual C++ 编程 语言 的 一 个 核心 子 集 ,利用 了 C++ 对 
C 的 部 分 扩展 功能 。 同 时 为 增加 算法 的 可 读 性 ,对 语句 规则 也 做 了 若干 扩充 修改 ,增强 了 语 
言 的 描述 功能 。 以 下 对 其 作 简 要 说 明 。 

(1) 预定 义 常 量 和 类 型 

常量 说 明 采 用 C++ 语言 的 规范 。 

// 函数 结果 主要 状态 代码 

Const TROE= 1; 
Const FALSE— 0; 
Const OE 1; 

Onst FFROR= 0; 
Const INEERSIEIE — 1; 
Const OVERFIOW — 2; 


// status 是 函数 的 返回 值 类 型 ,其 值 是 函数 结果 状态 代码 
typedef int status; 
// 布尔 型 类 型 
Em bool { TRIE, FALSE } 
(2) 数据 结构 的 表示 (存储 结构 ) 都 用 类 型 定义 (typedef) 的 方式 描述 。 基 本 数据 元 素 类 
型 约定 为 ElemType, 由 用 户 在 使 用 该 数据 类 型 时 再 自行 具体 定义 。 
(3) 基本 操作 的 算法 都 用 以 下 形式 的 函数 描述 : 


函数 类 型 函数 名 (函数 参数 表 ) 
{ 

// 算法 说 明 

语句 序列 

}】 // 函数 名 
除了 函数 的 参数 需要 说 明 类 型 外 ,算法 中 使 用 的 辅助 变量 可 以 不 作 变 量 说 明 , 必 要 时 对 
其 作用 给 予 注释 。 一 般 而 言 , a、b、c、de 等 用 作 数 据 元 素 名 , i,j、k、1、m、n 等 用 作 整 型 变量 
名 , p、q\r 等 用 作 指 针 变 量 名 。 每 个 操作 函数 一 般 均 返 回 一 个 状态 码 , 向 调用 程序 报告 结 
状态 。 当 函数 返回 值 为 函数 结果 状态 代码 时 ,函数 定义 为 status 类 型 。 

为 了 便于 算法 描述 ,在 函数 参数 表 中 除了 值 调用 方式 外 ,增添 了 C++ 语言 的 引用 调用 
的 参数 传递 方式 。 在 形 参 表 中 ,以 & 开头 的 参数 即 为 引用 参数 。 引 用 参数 能 被 函数 本 身 更 
新 参数 值 ,可 以 此 作为 输出 数据 的 管道 。 参 数 表 中 的 某 个 参数 允许 预先 用 表达 式 的 形式 赋 
值 ,作为 默认 值 使 用 ,以 简化 参数 表 。 例 如 : 


函数 类 型 函数 名 类 型 1 参数 1, 类 型 2 参数 并 算术 表达 式 ) 
在 调用 时 可 以 是 
函数 名 ( 实 参 数 D; // 实 参 数 2 使 用 默认 值 

















或 
函数 名 ( 详 参 数 1, 实 参数 2); 。“”// 实 参 数 2 不 使 用 默认 值 ,另外 定义 


(4) 内 存 的 动态 分 配 与 释放 
使 用 new 和 delete 动态 分 配 和 释放 内 存 空间 。 
分 配 空间 指针 变量 二 new 数据 类 型 ; 
释放 空间 delete 指针 变量 ; 
(5) 赋值 语句 有 
简单 赋值 变量 名 三 表达 式 ， 
串联 赋值 变量 名 1 二 变量 名 2 二 … 二 变量 名 二 表达 式 ; 
成 组 赋值 (变量 名 1, 变 量 名 2,… ,变量 名 k) 二 (表达 式 1 ,表达 式 2,…， 
表达 式 &); 
结构 名 = 结构 名 ; 
结构 名 = { 值 1, 值 2,…. 值 &}; 








变量 名 [ ] 二 表达 式 ; 

变量 名 [起 始 下 标 . .终止 下 标 ] = 变量 名 [起 始 下 标 . .终止 下 标 ]; 
条 件 赋值 变量 名 一条 件 表达 式 ? 表达 式 T: 表达 式 F; 
(6) 选择 语句 有 
条 件 语句 1 让 (条 件 表 达 式 ) 语句 ; 
条 件 语句 2 ”证 (条 件 表达 式 ) 语句 ; 

else 语句 ; 
开关 语句 1 switch( 表 达 式 ) { 
case 值 1: 语句 1; break; 


case 值 n: 语句 2; break; 
default: 语句 2 十 1; 
} 
开关 语句 2 switch { 
case 条 件 1: 语句 1; break; 


case 条 件 2: 语句 2; break; 
default: 语句 2 十 1; 
} 
(7) 循环 语句 有 
for 语句 for( 赋 初 值 表达 式 序列 ; 条 件 表达 式 ; 修改 表达 式 序列 ) 语 句 ，; 
while 语句 while( 条 件 表达 式 ) 语 句 ; 
do-while 语句 do { 
语句 序列 ; 
}while (条 件 表达 式 ); 
(8) 结束 语句 有 
函数 结束 语句 ”return 表达 式 ; 
return; 
case 结束 语句 break; 
(9) 输入 和 输出 语句 使 用 流 式 输 入 输出 的 形式 
输入 语句 cin 二 > 变量 1 达 > … 二 > 变量 "; 
输出 语句 “cout << 表 达 式 1 < 二 … < 委 表 达 式 n; 


(10) 注释 

单行 注释 // 文字 序列 

(11) 基本 函数 有 

求 最 大 值 max (表达 式 1.… ,表达 式 n) 
求 最 小 值 min (表达 式 1,… ,表达 式 n) 
求 绝对 值 abs (表达 式 ) 


退出 程序 exit (表达 式 ) 

(12) 逻辑 运算 约定 

与 运算 &&: 对 于 A && B, 当 和 A 的 值 为 0 时 ,不 再 对 B 求 值 。 
或 运算 上 |: ”对 于 A | B, 当 A 的 值 为 非 0 时 ,不 再 对 B 求 值 。 


1.3.3 算法 效率 的 衡量 方法 和 准则 


算法 的 效率 指 的 是 算法 的 执行 时 间 随 问题 规模 的 增长 而 增长 的 趋势 。 假 如 随 着 问题 规 

模 的 增长 ,算法 执行 时 间 的 增长 率 和 f(n) 的 增长 率 相同 , 则 可 记 做 
T(n) = O(f(n)) (1-1) 

称 T(z) 为 算法 的 ( 渐 近 ) 时 间 复 杂 度 。 

如 何 估算 算法 的 时 间 复 杂 度 ? 

任何 一 个 算法 都 是 由 一 个 控制 结构 和 若干 原 操作 组 成 的 。 所 谓 “ 原 操作 ”在 此 指 的 是 高 
级 程序 设计 语言 中 允许 的 数据 类 型 ( 称 为 固有 数据 类 型 ) 的 操作 , 则 

算法 的 执行 时 间 = 》) 原 操作 (i) 的 执行 次 数 x 原 操作 (i) 的 执行 时 间 


因为 原 操 作 的 执行 时 间 相对 问题 规模 而 言 是 个 常量 , 则 算法 的 执行 时 间 与 原 操作 执行 次 数 
之 和 成 正比 。 同 时 由 于 估算 算法 时 间 复 杂 度 关心 的 只 是 算法 执行 时 间 的 增长 率 而 非 绝 对 时 
间 ,因此 可 以 忽略 一 些 次 要 因素 。 从 算法 中 选取 一 种 对 于 所 研究 的 问题 来 说 是 基本 操作 的 
原 操 作 ,以 该 基本 操作 在 算法 中 重复 执行 的 次 数 作为 算法 时 间 复 杂 度 的 依据 。 这 种 衡量 效 
率 的 办 法 所 得 出 的 不 是 时 间 量 ,而 是 一 种 增长 趋势 的 量度 。 它 与 软 硬 件 环境 无 关 , 只 暴露 算 
法 本 身 执行 效率 的 优 劣 。 

例 1.4 两 个 nxXn 的 矩阵 相 乘 的 算法 如 算法 1. 1 所 示 , 其 中 矩阵 的 “ 阶 ”2 称 为 问题 的 
规模 。 算 法 的 控制 结构 是 三 重 循环 ,基本 操作 为 “乘法 ”操作 ,因为 乘法 的 执行 次 数 为 妈 , 则 
称 算法 1. 1 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) 。 

算法 1.1 

void Mut matrix(int c[] [], int a[][]，int b[] [] ,int n) 

{ 

上 ab 和 c 均 为 n 阶 方 阵 , 且 < 是 a 和 pb 的 乘积 


for(i=1; i<=n; ++i) 





for(j=1; j<=n; ++j) { 
c[i,j]=0; 
for(=1; kK=n; ++kK) 
c[i,j] +=a[i,k] * b[k,j]; 
]MMDlt matrix 


例 1.5 算法 1.2 为 对 一 维 数组 a 中 的 整数 序列 进行 选择 排序 。 即 首先 在 个 整数 中 

选 出 一 个 最 小 值 和 aL0j 互 换 , 然 后 从 a[1j] 至 aLn 一 1 中选 出 最 小 值 和 a[1j] 互 换 …… ,以 此 

类 推 ,直至 只 剩 一 个 整数 aLn 一 1] 为 止 。 此 算法 中 问题 的 规模 为 n, 即 整数 序列 的 长 度 。 算 

法 的 控制 结构 为 两 重 循环 ,基本 操作 (两 个 整数 之 间 进 行 的 )“ 比 较 ” 的 执行 次 数 为 x*”。 因 此 
9 。 





算法 1. 2 的 时 间 复 杂 度 为 O(n?)。 
算法 1.2 
Void select sort (int a[l], int n) { 
人 /将 a 中 整数 序列 重新 排列 成 自 小 至 大 有 序 的 整数 序列 
for(i=0; i<n-1; ++i) { 
Fi; 
for(=i+tl; Kn; ++k) 
if(alk<aD]) fk; 
让 OF=iTD {walj]l; aj]=a[lil; alij=w; } 
} 
} // select sort 


以 上 两 个 例子 中 的 算法 的 时 间 复 杂 度 都 和 输入 数据 无 关 。 但 在 有 的 情况 下 ,算法 的 时 
间 复 杂 度 和 输入 的 数据 有 关 。 

例 1.6 利用 起 泡 排序 策略 对 整数 数列 a[] 进 行 排序 的 算法 如 算法 1. 3 所 示 。“ 起 泡 ” 
策略 的 思想 是 ,从 aL0] 起 依次 比较 相 邻 两 个 数 a[ 门 和 a[j 十 1](j 二 0,1,…,n 一 2), 若 前 一 个 
整数 比 后 一 个 “大 ”, 则 相互 “交换 ”, 如 此 从 前 往 后 检查 一 遍 , 必 然 将 其 中 值 最 大 的 整数 交换 
到 a[n 一 1 的 位 置 上 。 之 后 对 a[0. .nn 一 2] 进 行 同样 操作 ,直至 需 检查 的 区 间 减 少 到 一 个 整 
数 为 止 , 但 如 果 从 前 往 后 都 是 前 一 个 “小 ”, 后 一 个 “大 ”, 都 不 需要 进行 “交换 ”, 则 说 明 该 整数 
序列 已 经 有 序 ,不 再 需要 继续 往 下 进行 排序 。 所 以 算法 1. 3 中 外 循环 的 结束 条 件 有 两 个 ,由 
此 算法 1. 3 的 时 间 复 杂 度 就 和 待 排序 的 数列 的 初始 状态 有 关 。 容 易 看 出 ,算法 1. 3 中 的 基 
本 操作 是 内 循环 中 的 “比较 ”操作 ,每 进行 一 次 内 循环 ,需要 进行 i 次 比较 (i 二 n 一 1,n 一 2， 
…) ,而 外 循环 的 次 数 可 能 为 1 或 2 或 …… 或 2 一 1。 因 此 若 待 排序 的 整数 数列 从 小 到 大 有 
序 , 则 算法 1. 3 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ; 若 待 排 序 的 整数 数列 从 大 到 小 呈 逆 序 , 则 算法 1. 3 的 
时 间 复 杂 度 为 002 )。 以 后 遇 到 类 似 的 情况 时 , 若 不 特别 指明 的 话 ,都 以 最 坏 情 况 下 的 时 间 
复杂 度 作 为 算法 的 时 间 复 杂 度 。 

算法 1.3 

Void butble sort (int a[], int m) 

{ 

// 将 a 中 整数 序列 重新 排列 成 自 小 至 大 有 序 的 整数 序列 
for(i=n- 1, change= TRUE; 这 1 && hange; - -i) { 
Change= FALSE; 
for(j=0; j<i; ++]) 
if(alj]>alj+ 1]) 
{ waljl; aj]=aljt 1]; aD+J=w hange= TRUE } 





} 
} // bubble sort 


1.3.4 算法 的 存储 空间 需求 


算法 的 存储 量 指 的 是 算法 执行 过 程 中 所 需 的 最 大 存储 空间 。 算 法 执行 期 间 所 需要 的 存 
Pe 1 





储量 应 该 包括 以 下 三 部 分 :中 输入 数据 所 占 空间 ;@ 程 序 本 身 所 占 空间 ;四 辅助 变量 所 占 空 
间 。 若 输入 数据 所 占 空间 只 取决 于 问题 本 身 ,和 算法 无 关 , 则 在 比较 算法 时 可 以 不 加 考虑 ; 
程序 代码 本 身 所 占 空间 对 不 同 算法 一 般 来 说 也 不 会 有 数量 级 的 差别 ,因此 只 需要 分 析 除 输 
和 人 和 程序 之 外 的 额外 空间 。 类 似 于 算法 的 时 间 复 杂 度 ,通常 以 算法 的 空间 复杂 度 作为 算法 
所 需 存 储 空间 的 量度 。 定 义 算法 空间 复杂 度 为 
S(n) = O(g(n)) CL=2) 

表示 随 着 问题 规模 ”的 增 大 ,算法 运行 所 需 存 储量 的 增长 率 与 g(n) 的 增长 率 相同 。 

例如 算法 1.1、 算 法 1. 2 和 算法 1. 3 的 空间 复杂 度 均 为 O(1) ,因为 这 3 个 算法 所 需 辅助 
空间 都 只 是 若干 简单 变量 ,和 问题 规模 无 关 。 这 类 所 需 额外 空间 相对 于 输入 数据 量 来 说 是 
常数 的 算法 , 称 为 是 " 原 地 工作 ”的 算法 。 

和 算法 时 间 复 杂 度 的 考虑 类 似 , 若 算法 所 需 存 储量 依赖 于 特定 的 输入 , 则 通常 按 最 坏 情 





解 题 指导 与 示例 


一 、 单 项 选择 题 


1. 算法 的 渐 近 时 间 复 杂 度 是 指 ( js 

A. 算法 程序 执行 的 绝对 时 间 

B. 随 着 问题 规模 的 增 大 ,算法 执行 时 间 的 增长 趋势 

C. 算法 最 深层 循环 语句 中 原 操 作 重复 执行 的 次 数 

D. 算法 中 执行 语句 的 总 条 数 

答案 : B 

解答 注释 : 算法 的 渐 近 时 间 复 杂 度 , 仅 是 对 算法 执行 时 间 随 问题 规模 增长 而 增长 的 趋 
势 的 一 种 量度 , 它 不 具有 了 时间 单位 的 量 纲 , 因 此 选项 A、C 及 DD 都 是 错误 的 。 

2. 下 列 程序 段 的 时 间 复 杂 度 为 ( )'s 


=0; 
for( i=1; i<n; i++) 
for(j=1; j<i; j++) 
St=i¥*j? 
i 3 B. O(logn) C. O(n) D. OC(n’) 
答案 : D 
解答 注释 : 此 有 段 程序 的 内 重 循 环 控制 条 件 的 上 界 i 不 是 简单 的 问题 规模 参量 ,而 是 与 
外 重 循环 的 变量 有 关 。 凡 遇 此 种 情况 ,为 稳妥 起 见 , 可 先 通过 求 和 公式 计算 循环 体内 语句 的 
执行 次 数 ,从 而 求 得 时 间 复 杂 度 。 此 题 最 内 层 语句 的 循环 次 数 为 


nl 二 1 nl 


i 3 1) 二 全 


i=1 j=1 i=1 


取 其 最 高 短 次 项 ,由 此 得 该 程序 段 的 时 间 复 杂 度 为 O(n?)。 











。 1]11 。 


二 、 填 空 题 
3. 依照 数据 元 素 之 间 存 在 的 逻辑 关系 的 不 同 数 学 特性 ,有 下 列 4 类 逻辑 结构 : 
及 ;在 计算 机 内 采用 不 同方 法 表示 这 些 逻 辑 关系 ,由 

雍 得 到 的 两 种 是 本 存储 结构 分 别 为 ”二 

答案 : 第 一 空 填 : 线性 结构 、 树 形 结构 、 图 状 或 网 状 结构 、 纯 集 合 结构 

二 空 填 : 顺序 存储 结构 , 链 式 存储 结构 

4. 抽象 数据 类 型 与 数据 结构 的 定义 区 别 在 于 

答案 : 还 包括 与 数据 结构 相关 的 一 组 操作 

解答 注释 : 严格 地 说 ,数据 结构 可 用 二 元 组 (D,S) 描 述 , 其 中 D 表示 数据 元 素 ,S 表示 元 
素 之 间 的 关系 ;抽象 数据 类 型 则 是 用 三 元 组 (D,S,P) 来 描述 , 即 抽象 数据 类 型 还 包括 与 数据 
结构 相关 的 一 组 操作 P。 

5. 下 列 程序 段 的 时 间 复 杂 度 








i=]1; 
while( i<=n) 
i=ix3; 

答案 : O(logn) 

解答 注释 : 类 似 于 题 2, 此 程序 段 的 循环 控制 变量 i 在 循环 体内 不 是 按 通 常 的 累进 “加 
1 方式 变化 ,而 是 以 指数 规律 递增 的 。 假 设 循环 执行 次 数 是 A, 则 ;一 3 生 : 。 依 据 循环 控制 条 
件 , 有 3! 二 nn, 解 之 得 到 二 logsn 十 1 二 logzn/1logs3 十 1; 所 以 时 间 复 杂 度 是 O(logn)。 

6. 某 算法 的 时 间 开 销 为 T(x) 二 5n ,如 果 在 某 台 计算 机 上 的 运行 时 间 为 上 秒 , 则 在 另 一 
台 运 行 速度 是 其 8 倍 的 计算 机 上 ,用 同样 的 时 间 能 完成 的 问题 规模 是 原 问 题 的 倍 。 

答案 : 2 

解答 注释 : 假设 能 完成 的 问题 规模 是 原 问题 的 & 倍 , 即 kn。 因 两 次 的 运行 时 间 相 当 ， 
则 有 





573 = (5(kn)’)/8 
解 之 ,k 二 2。 所 以 能 完成 的 问题 规模 是 原来 的 2 倍 。 


三 、 算 法 设计 题 


7. 对 于 一 维 数组 AL0. .nn 一 1] (>1) ,设计 在 时 间 和 空间 方面 尽 可 能 有 效率 的 算法 ， 
将 A 中 的 序列 循环 左 移 即将 A 中 的 数据 从 (Au ，Ai ,…，A,-:) 转 变 成 


(Ap Ap AiyAo ,Al,…,As-1) ,并 分 析 所 设计 算法 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 。 
答案 : tk tg 分 析 时 间 和 空间 方面 的 效率 。 
参考 答案 1 


// 左 移 1 位 的 操作 函数 
void leftshiftoperation (element x*b, inmt m) { 
element tenp; // 缓存 元 素 的 临时 单元 
和 


tenp=b[0]; // 把 bp[0] 缓 存 到 临时 单元 


for( i=1; i<m; 计 +) // 将 b[1..m- 了 1 的 元 素 依次 左 移 1 位 
bl[i-1]=b[i]; 
blm- 1]= temp; // 把 缓存 在 临时 单元 tamp 的 b[0] 回 存 到 bm- 1] 


} 
// Pp 次 调用 leftshiftoperation 函数 ,实现 数组 a 中 的 元 素 左 移 p 位 
Void leftshiftl (element *a, jnt n, int p) { 
for (=1; K=p; k++) 
leftSshiftAperation (a, n); 
’ 


解答 注释 : 本 答案 的 思路 是 ,每 一 次 将 数组 中 的 序列 循环 左 移 1 个 位 置 ,显然 此 函数 的 
时 间 复 杂 度 为 O(n)。 然 后 p 次 调用 该 函数 实现 循环 左 移 p 位 。 因 此 ,算法 的 时 间 复 杂 度 
为 O(p*n)。 由 于 仅 需 用 一 个 临时 的 辅助 单元 temp, 则 空间 复杂 度 为 O(1) 。 





参考 答案 2 
Void leftshift2 (element *a, jint n，jnt p) { 
element *b= new element [p]; /开辟 p 个 空间 的 数组 作为 临时 单元 
for( i=0; i<p; pt+) // 将 a[0..p- 缓存 到 临时 单元 
bli]=a[il; 
for( i=p; i<n; i++) // 将 atp-.n-J 了 中 的 元 素 依 次 左 移 p 位 
a[li-p]=a[lil; 
for( i=0; i<p; pt+) // 把 缓存 在 临时 单元 的 元 素 挪 回 am p..n-3] 


an- p+ i]=b[i]; 

} 

解答 注释 : 本 答案 的 思路 是 .首先 将 A 的 前 p 个 元 素 (Ao ,Al ,…,A,-i) 暂 时 缓存 到 一 
个 辅助 空间 ,以 便 将 A 中 余下 的 n 一 p 个 元 素 一 次 性 左 移 p 个 位 置 ,然后 将 辅助 空间 缓存 的 
那 p 个 元 素 再 复制 到 A 的 尾部 ,最 终 实 现 题 目的 要 求 。 显 然 , 算 法 的 空间 复杂 度 为 0(p)， 
而 时 间 复 杂 度 则 为 0(p) 十 O(n 一 p) 十 0(p)= 二 O(n)。 

参考 答案 3 

void leftshift3(element *a, int n, int p) { 

ji jl m d; 


element tenp; 

ggod(p, n); // 求 取 位 移 量 p 与 序列 元 素 个 数 n 两 者 间 的 最 大 公约 数 g 

Mn/g; // M 为 每 一 趟 挪动 元 素 的 个 数 

for( 0; i<g; 计 +){ Vi 记录 进行 分 组 调换 元 素 的 趟 数 ,与 g 相 关 , 即 二 0,1,…,g-1 
temp=a[i]; // 把 每 趟 调换 的 首 元 素 缓存 到 临时 变量 temp 


for( ji,ml;nmM m+){ 
// mm 为 挪动 元 素 的 间隔 倍数 ,j 为 被 挪动 元 素 的 最 终 位 置 下 标 
I (mx pti )sn; 1/ 是 本 趟 以 步 长 p 相 邻 的 下 一 个 待 调动 元 素 的 位 置 





aDl=alk]; // 当 k 没 返回 到 本 趟 的 初始 元 素 位 置 时 , 按 步 长 间距 调动 元 素 
让 Ss // 记载 元 素 调动 之 前 的 位 置 


} 
人 


aD]=terp; // 将 缓存 在 temp 中 的 本 趟 初始 元 素 复 制 人 位 
} // for 
} 
解答 注释 : 本 答案 的 思路 是 , 尽 可 能 减少 元 素 的 重复 挪动 ,设法 实现 元 素 移动 一 次 性 地 
“最 终 定位 ”; 同 时 在 空间 效率 方面 ,避免 大 段 复 制 数据 元 素 序列 ,降低 缓存 元 素 所 需 的 辅助 


空间 使 用 量 。 
具体 的 算法 思想 可 通过 数据 实例 模型 来 解释 。 假 设 p= 二 3,n 二 12, 先 将 Au 缓存 到 临时 
空间 temp, 然 后 A, 挪 到 As 中 ,Azs 挪 到 A 中 ,As, 挪 到 Azs 中 ……。 以 此 类 推 ( 将 所 有 下 标 对 





n 取 模 )。 当 操作 又 轮回 到 从 Au 出 发 的 位 置 ,结束 操作 (最 后 一 次 的 挪动 是 用 临时 变量 
temp 的 内 容 填充 到 前 次 挪动 腾 出 的 空间 ) ,这 一 过 程 姑 且 算 作 * 一 趟 "。 下 一 趟 则 从 Al 开 
始 , 再 下 一 趟 从 As 开始 ,共用 3 趟 完成 循环 左 移 3 位 的 要 求 , 如 图 1.6 所 示 ( 步 长 间隔 为 位 
移 量 p 二 3)。 
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第 三 趟 ， 参 与 挪动 的 第 一 个 元 素 为 A, 
图 1.6 参考 答案 3 的 数据 实例 模型 































































































按 图 1. 6 给 出 的 示例 ,2 一 3, 共 需 3 趟 完成 了 整个 序列 的 循环 左 移 3 位 。 但 在 有 些 情况 
下 ,所 需 用 的 趟 数 要 小 于 p。 例 如 p= 二 6,n 二 10, 仍 按 上 述 思 想 ,以 间隔 6 向 左 调动 元 素 ( 对 
10 取 模 ) ,只 需 2 趟 即 可 ,具体 如 图 1.7 所 示 。 
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图 1.7 参考 答案 3 的 特殊 情况 





实际 上 ,所 需 “ 趟 数 ” 是 由 位 移 量 p 和 元 素 序列 长 度 n 之 间 的 最 大 公约 数 来 决定 的 , 即 
挪动 的 趟 数 应 由 函数 gcd(p, n) 得 到 (具体 说 明 见 后 面 的 扩展 讨论 )。 

参考 答案 3 的 算法 虽然 含有 两 重 循环 ,但 由 于 内 循环 的 步 长 是 跳跃 式 进 行 的 ,因此 ,每 
个 元 素 实际 上 仅 执行 一 次 挪动 的 "基本 操作 ”, 就 实现 了 移动 的 最 终 定位 ,所 以 算法 的 时 间 复 
杂 度 为 O(n) 。 同 时 由 于 只 用 了 一 个 元 素 的 辅助 空间 temp, 因 此 空间 复杂 度 亦 为 常数 量 级 的 
O(1) .可见 按 第 三 方案 编写 的 算法 ,在 时 间 和 空间 效率 方面 都 是 最 好 的 。 

扩展 讨论 : 挪动 的 趟 数 与 算法 有 内 在 的 关系 ,从 第 一 趟 看 ,语句 k 二 (mx* p 十 i) %n; 可 
简单 化 为 k 二 (mx* p)%n;。 如 果 能 返回 到 出 发 点 0 下 标 , 那 一 定 可 找到 一 个 大 于 1 且 尽 量 
小 的 M, 可 使 Mx p 等 于 nn 的 倍数 ,不 妨 设 Mx p==d x*n。 

假若 p 与 的 最 大 公约 数 由 区 数 g 二 gcd(p, n) 表 示 , 可 设 n 二 g xa,p 二 gx*b(a 与 6 互 
为 质数 )。M 是 满足 条 件 的 尽量 小 的 整数 ,a 与 b 又 互 质 , 则 M=d * n/p 二 d(g * a)/g*0b= 
dxa/b, 那 么 只 有 d==b, 也 即 M==a。 

由 内 循环 吉 二 1,2,…,M 可 知 ,M 也 意味 着 每 趟 挪动 元 素 的 个 数 , 那 么 趟 数 可 由 n/M 
得 出 ,于 是 n/M==g *a/a 二 g, 即 为 p 与 n 的 最 大 公约 数 gcd(p, n)。 

参考 答案 4 

解答 注释 : 仔细 观察 题目 要 求 达到 的 最 终 目标 (As ,Ar ,…:A-i,Ao,Ai,…,Ai-i)， 
若 以 A,-_1 与 Au 为 分 割 界限 ,分 别 对 数组 中 这 两 部 分 的 元 素 进行 “ 逆 置 ”, 则 得 到 (A,_1,…， 
Apt1;Ap，Ap-1,"…，Ai,Ao)。 显 而 易 见 , 它 与 数组 的 初始 状态 恰 为 “ 互 逆 ”。 现 在 反 过 来 思 

人 











考 这 个 问题 ,可 见 只 需 通 过 对 数组 中 的 元 素 进行 3 次 “ 逆 置 ”, 便 可 实现 最 终 的 整体 循环 左 移 
访 位 。 即 先 将 数组 (Au , Ai，…，Ap-i,An，Ap+i，…，A, li) “ 北 置 "成 (Ai,A,-a，…，An+ti， 
As，,Aj-1，……Ai,Ao), 然 后 再 将 (Ai，…，As+fi,An) 逆 置 成 (Au，Asr，… Ai) ,将 (As-1， 
…,Ai,Ao) 首 置 成 (Ao ,Ai ,…，,A,-i)。 具 体 的 实现 细节 可 直接 参考 第 2 章 2. 2. 3 节 的 算法 
2. 11 与 算法 2. 12。 

由 于 实现 数组 元 素 “ 逆 置 ”可 通过 “ 互 换 ” 两 端 元 素 进行 , 仅 需 一 个 元 素 的 辅助 空间 ,因此 
空间 复杂 度 为 0(1) ,每 一 次 “ 逆 置 ”所 需 时 间 与 数组 长 度 成 正比 ,因此 算法 的 时 间 复 杂 度 为 
Ol +On—p)+O(p)= Onn), 

虽然 此 算法 不 能 实现 元 素 移 动 的 “一 次 到 位 ”, 但 其 时 间 复 杂 度 与 空间 复杂 度 与 参考 管 
案 3 相同 ,并 且 可 读 性 较 好 。 























习题 


1.1 简 述 下 列 术 语 :数据 ,数据 元 素数 据 结构 .存储 结构 .数据 类 型 和 抽象 数据 类 型 。 

1.2 某 小 队 的 组 织 结 构 是 这 样 的 :小 队 由 两 个 大 组 构成 ,每 个 大 组 由 两 个 小 组 构成 。 
每 个 小 组 有 两 名 成 员 。 若 令 该 小 队 的 集合 为 S 二 {pi,ps，…，,ps), 列 出 S 集 合 上 的 “ 同 小 组 ” 
关系 ri 和 “ 同 大 组 ”关系 72。 

1.3 在 下 面 两 列 中 , 左 侧 是 算法 (关于 问题 规模 ) 的 执行 时 间 , 右 侧 是 一 些 时 间 复 杂 度 。 
请 用 连 线 的 方式 表示 每 个 算法 的 时 间 复 杂 度 。 


100m CL Ga O(1) 
6n: 一 12n 十 1 (2) (b) O(2") 
1024 (3) Ce O(n) 
nT2logsn (4) (d) O(n’) 
nn CntF2)/6 (5) (e) O(log2n) 
2"+1 十 100n (6) (DD OQ ) 


1.4 ”确定 下 列 算法 中 输出 语句 的 执行 次 数 ,并 给 出 算法 的 时 间 复 杂 度 。 
(1) 求 1 至 nn 中 3 个 数 的 所 有 组 合 。 
void canbi (int D) 
{ 

i 

for(i=]1; i<=n; i++) 

for(Fitl; j<=nz j++) 
for(=j+1; KK=n; kt+) 
cut << Ths 

} 


(2) 求 一 个 正 整数 的 二 分 序列 。 
站 二 





1.5 试 编写 算法 , 求 一 元 多 项 式 P,(x) 一 >yaizi 的 值 P,(zo), 并 确定 算法 中 每 一 语 


句 的 执行 次 数 和 整个 算法 的 时 间 复 杂 度 。 注 意 选择 你 认为 较 好 的 输入 和 输出 方法 。 本 题 的 
输入 为 a;(i 二 0,1,…,n),xo 和 n, 输 出 为 P, (zxo)。 


| 
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> 当 然 性 过 
= 及 台所 Ee 性 A 


线性 表 (linear list) 是 最 简单 .也 是 最 基本 的 一 种 线性 数据 结构 。 它 有 两 种 存储 表示 方 
法 : 顺序 表 和 链表 , 它 的 主要 基本 操作 是 插入 、 删 除 和 查找 等 。 


2.1 线性 表 的 类 型 定义 


2.1.1 线性 表 的 定义 


在 日 常生 活 中 ,线性 表 的 例子 比比 皆 是 。 例 如 .一 副 扑 克 牌 中 同一 种 花色 的 13 张 牌 排 

列 起 来 可 以 看 成 是 一 个 线性 表 
(AD oil 

其 中 每 一 张 牌 是 一 个 数据 元 素 。 又 如 :人 民 币 面值 的 种 类 归结 起 来 也 是 一 个 线性 表 (1 分 ， 
2 分 , 5 分 , 1 角 , 2 角 , 5 角 , 1 元 , 2 元 , 5 元 , 10 元 , 50 元 , 100 元 ), 其 中 每 一 种 面值 是 
一 个 数据 元 素 。 再 如 一 本 书 也 可 以 看 成 是 一 个 线性 表 , 其 中 每 一 页 书 便 是 该 线性 表 中 的 一 
个 数据 元 素 。 稍 复杂 的 线性 表 中 的 数据 元 素 可 以 由 多 个 数据 项 构成 ,如 在 学 生 的 学 籍 档案 
线性 表 中 ,每 个 学 生 的 档案 是 一 个 数据 元 素 , 它 由 学 号 、 姓 名 和 各 项 成 绩 组 成 ,如 表 2. 1 
所 示 。 





表 2.1 学 生 的 学 籍 档案 表 




















学 号 姓 名 人 学 总 分 数学 分 析 程序 设计 离散 数学 
981201 王国 强 435 88 65 82 
981202 赵 济 实 429 85 90 78 
981203 刘 哗 512 97 88 95 
981204 叶 桑 林 488 93 91 85 
981350 田 华 明 501 89 95 87 




















综合 上 述 例子 ,可 如 下 定义 线性 表 : 

线性 表 (linear list) 是 n(n 三 0) 个 数据 元 素 的 有 限 序 列 , 表 中 各 个 数据 元 素 具 有 相同 特 
性 , 即 属 同一 数据 对 象 , 表 中 相 邻 的 数据 元 素 之 间 存 在 “ 序 偶 ” 关 系 。 通 常 将 线性 表 记 做 
(Qi sa 9 31 A QH 3 00 10n) (2-1) 
则 表 中 ai-1 领 先 于 w ,ai 领先 于 aini, 称 a;-1 是 a; 的 直接 前 驱 元 素 ,ait1 是 a; 的 直接 后 继 元 
素 。 当 i 二 1,2,…,n 一 1 时 ,a; 有 且 仅 有 一 个 直接 后 继 。 当 i 二 2,3,…,n 时 ,a; 有 且 仅 有 一 
个 直接 前 驱 。 

线性 表 中 元 素 的 个 数 n(n 宇 0) 定义 为 线性 表 的 长 度 ,n==0 的 线性 表 称 为 空 表 。 在 非 空 

。 18 。 











线性 表 中 的 每 个 数据 元 素 都 有 一 个 确定 的 位 置 , 如 ai 是 第 一 个 数据 元 素 ,a, 是 最 后 一 个 数 
据 元 素 ,a; 是 第 i 个 数据 元 素 , 称 i 为 数据 元 素 a; 在 线性 表 中 的 位 序 。 


2.1.2 线性 表 的 基本 操作 


在 应 用 程序 中 经 常会 用 到 线性 表 , 每 一 个 具体 的 应 用 所 涉及 的 线性 表 的 操作 不 尽 相同 。 

综合 各 种 情况 ,对 线性 表 经 常 进行 的 基本 操作 有 : 

InitList( &.L) 
操作 结果 :构造 一 个 空 的 线性 表 L。 

DestroyList( &L) 
初始 条 件 :线性 表 L 已 存在 。 
操作 结果 :销毁 线性 表 L。 

ClearList( &.L 
初始 条 件 :线性 表 上 已 存在 。 
操作 结果 :将 工 重 置 为 空 表 。 

ListEmpty(L) 
初始 条 件 :线性 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 若 L 为 空 表 , 则 返回 TRUE; 和 否则 FALSE。 

ListLength(L) 
初始 条 件 :线性 表 L 已 存在 。 
操作 结果 :返回 L 中 元 素 个 数 , 即 线性 表 L 的 长 度 。 

GetElem(L, i, &.e) 
初始 条 件 :线性 表 工 已 存在 , 且 1<iListLength(1L)。 
操作 结果 :用 e。 返回 L 中 第 i 个 元 素 的 值 。 

LocateElem(L, e) 
初始 条 件 :线性 表 L 已 存在 。 
操作 结果 :返回 工 中 第 1 个 其 值 与 e 相等 的 元 素 的 位 序 。 若 这 样 的 元 素 不 存在 ， 

则 返回 值 为 0。 

PriorElem(L, cur_e, &.pre_e) 
初始 条 件 : 线 性 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 若 cur e 是 的 元 素 , 但 不 是 第 一 个 , 则 用 pre_e 返回 它 的 前 驱 ; 否 则 操 

作 失 败 ,pre_e 无 定义 。 

NextElem(L, cur_e, &next_e) 
初始 条 件 :线性 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 若 cur_e 是 L 的 元 素 .但 不 是 最 后 一 个 , 则 用 next_e 返回 它 的 后 继 ; 否 

则 操作 失败 ,next_e 无 定义 。 

ListInsert(&L, i, e) 
初始 条 件 :线性 表 工 已 存在 ,1 迄 i 委 LengthList(L) 十 1。 
操作 结果 :在 工 的 第 i 个 元 素 之 前 插入 新 的 元 素 e,L 的 长 度 增 1 。 














“ To 


ListDelete(&L，i，&e) 

初始 条 件 :线性 表 工 已 存在 且 非 空 ,1 委 i 委 LengthList(L) 。 

操作 结果 :删除 LL 的 第 i 个 元 素 , 并 用 e 返 回 其 值 ,L 的 长 度 减 1。 
ListTraverse(L) 

初始 条 件 : 线 性 表 L 已 存在 。 

操作 结果 :依次 输出 L 中 的 每 个 数据 元 素 。 

上 述 各 个 操作 的 定义 仅 对 抽象 的 线性 表 而 言 ,定义 中 尚未 涉及 线性 表 的 存储 结构 以 及 
实现 这 些 操作 所 用 的 编程 语言 。 但 利用 这 些 操作 可 以 完成 例如 研究 算法 .求解 算法 及 分 析 
算法 等 重要 工作 。 在 这 一 层次 研究 问题 可 以 避 开 技术 细节 ,面向 应 用 ,深入 讨论 问题 。 举 例 
如 下 。 

例 2.1 假设 利用 两 个 线性 表 La 和 Lb 分 别 表示 两 个 集合 A 和 B( 线 性 表 中 的 数据 元 
素 即 为 集合 中 的 成 员 ) , 求 一 个 新 的 集合 A=AUB。 

这 个 问题 相当 于 对 线性 表 作 如 下 操作 :扩大 线性 表 La, 将 存在 于 线性 表 Lb 中 而 不 存 
在 于 线性 表 La 中 的 数据 元 素 插 入 到 线性 表 La 中 去 。 

具体 的 操作 步骤 为 :(1) 从 线性 表 Lb 中 取得 一 个 数据 元 素 ;(2) 依 该 数据 元 素 的 值 在 线 
性 表 La 中 进行 查访 ;(3) 若 线性 表 La 中 不 存在 和 其 值 相同 的 数据 元 素 , 则 将 从 Lb 中 删除 
的 这 个 数据 元 素 插 和 到 线性 表 La 中 ;重复 以 上 操作 直至 Lb 为 空 表 止 。 下 面 用 以 上 定义 的 
线性 表 的 基本 操作 描述 这 个 算法 。 

算法 2.1 

void union (List gLa, List gIb) 

{ 

// 将 线性 表 Ib 中 所 有 在 了 中 不 存在 的 数据 元 素 插入 到 切中 ， 
// 算法 执行 结束 后 ,线性 表 也 不 再 存在 




















Ia ler= ListIength (Ia); // 求 线性 表 本 的 长 度 
while(!ListErpty (Lb)) { // 功 表 的 元 素 尚未 处 理 完 
Listpelete(Ib, 1, e; // 从 了 中 删除 第 一 个 数据 元 素 赋 给 e 


证 (!IocateFlem(La, e)) ListInsert (La ++Ia len®, e); 
// 若 王 中 不 存在 值 和 e 相等 的 数据 元 素 ， 
// 则 将 它 插入 在 切中 最 后 一 个 数据 元 素 之 后 
) // while 
DestroyList (Lb); // 销毁 线性 表 也 


} /union 


例 2.2 已 知 一 个 非 纯 集合 B( 即 集合 B 中 可 能 有 相同 元 素 ) , 试 构 造 一 个 纯 集 合 A ,使 
A 中 只 包含 B 中 所 有 值 各 不 相同 的 成 员 。 

假设 仍 以 线性 表 表 示 集 合 , 则 此 问题 和 例 2. 1 类 似 , 即 构造 线性 表 La, 使 其 只 包含 线性 
表 Lb 中 所 有 值 不 相同 的 数据 元 素 。 所 不 同 之 处 是 ,操作 施行 之 前 ,线性 表 La 不 存在 , 则 操 


@ 十 十 La_len 表示 参数 La_len 的 值 先 增 1, 然 后 再 传递 给 函数 。 若 数学 符号 十 十 在 参量 名 之 后 , 则 表示 先 将 参数 
传递 给 函数 ,然后 参数 的 值 再 增 1。 以 后 均 雷 同 。 


。20 。 


作 的 第 一 步 首先 应 该 构造 一 个 空 的 线性 表 , 之 后 的 操作 步骤 和 例 2. 1 相同 。 

具体 描述 为 : (1) 构 造 一 个 空 的 线性 表 La; (2) 从 线性 表 Lb 中 取得 一 个 数据 元 素 ; 
(3) 依 该 数据 元 素 的 值 在 线性 表 La 中 进行 查访 ;(4) 若 线性 表 La 中 不 存在 和 其 值 相 同 的 数 
据 元 素 , 则 将 从 Lb 中 删除 的 这 个 数据 元 素 插 入 到 线性 表 La 中 ;重复 (2) 至 (4) 的 操作 直至 
Lb 为 空 表 止 。 

算法 2.2 





Void purge (List gLa, List gIb) 

{ 
// 构造 线性 表 Ia 使 其 只 包含 Ip 中 所 有 值 不 相同 的 数据 元 素 ， 
// 操作 完成 后 ,线性 表 ZIp 不 再 存在 


InitList (a); Ia lenr 07 // 创建 一 个 空 的 线性 表 王 
while (!ListErpty (Lb)) { // 也 表 的 元 素 尚 未 处 理 完 


ListDelete (Ib, 1, e); // 从 外 中 删除 第 一 个 数据 元 素 赋 给 e 
证 (!Iocaterlem(Ia, e)) ListInsert (Ia, ++1Ia len, e); 
/车 吾 中 不 存在 值 和 e 相 等 的 数据 元 素 , 则 插入 之 
} // while 
DestroyList (Ib); // 销毁 线性 表 ZI 

} / purge 

例 2.3 判别 两 个 集合 A 和 B 是 否 相等 。 

两 个 集合 相等 , 指 的 是 这 两 个 集合 中 包含 的 成 员 相 同 。 当 以 线性 表 表示 集合 时 , 则 要 求 
分 别 表示 这 两 个 集合 的 线性 表 La 和 Lb 不 仅 长 度 相 等 ,所 含 数据 元 素 也 必须 一 一 对 应 。 值 
得 注意 的 是 ,两 个 “相同 ”的 数据 元 素 在 各 自 的 线性 表 中 的 "位 序 ? 不 一 定 相同 。 因 此 ,如果 在 
一 个 线性 表 中 找 不 到 和 另 一 个 线性 表 的 某 个 数据 元 素 相同 的 数据 元 素 , 则 立刻 可 以 得 出 “两 
个 集合 不 等 ”的 结论 ;反之 ,只 有 当 判 别 出 * 其 中 一 个 线性 表 只 包含 和 另 一 个 线性 表 相 同 的 全 
体 成 员 ” 时 ,才能 得 出 “两 个 集合 相等 ”的 结论 。 为 了 便于 判别 ,可 以 采用 如 下 策略 : 先 构造 一 
个 和 线性 表 La 相同 的 线性 表 Le, 然后 对 Lb 中 每 个 数据 元 素 , 在 Le 中 进行 查询 , 若 存在 ， 
则 从 Le 中 删除 之 ,显然 , 当 Lb 中 所 有 元 素 检查 完毕 时 ,“Lc 为 空 ? 是 两 个 集合 相等 的 标志 。 
上 述 算法 中 构造 的 线性 表 Le 是 一 个 辅助 结构 , 它 的 引入 是 为 了 在 程序 执行 过 程 中 不 破坏 
原始 数据 La, 因 此 在 算法 的 最 后 应 销毁 Le 这 个 辅助 结构 。 

算法 2.3 

bool isequal (List Ia, List Ib) 

{ 

// 若 线性 表 三 和 也 不 仅 长 度 相等 , 且 所 含 数据 元 素 也 相同 , 则 返回 TROE, 
// 否则 返回 FALSE 

Ia len=-ListIength(1a); Ib len-ListIength(Ib);  // 求 表 长 

if (La len !=Ib len) rebmm FALSE; 





else{ 
InitList (Lc); // 构造 空 线性 表 Ic 
for(e=1; kK=Ia len; kt+) { // 生成 线性 表 吾 的 “复制 品 ”Ic 


GetElem(Ia, k, e)7 


ListInsert (Ic, k, e); 

} //for 

fonc- TEIE; 

for(=1; K=Ib len, found; kt+) { 
GetElem(Ib, k, ©); // 取 耻 中 第 k 个 数据 元 素 
i=Ipcaterlem(Ic, e); /在 切中 进行 查询 
i£(i==0) found= FALSE; // 吾 中 不 存在 和 该 数据 元 素 相 同 的 元 素 
else ListDelete (Ic, i, e); // 从 切中 删除 该 数据 元 素 

} //for 

if (found ss ListFnpty (Ic)) rebmm TROE; 

else retium FALSE; 

DestroyList (Lc); 

} /else 
} //isequal 


2.2 线性 表 的 顺序 表示 和 实现 


在 实际 应 用 程序 中 涉及 的 线性 表 的 基本 操作 都 需要 针对 线性 表 的 具体 存储 结构 加 以 实 
现 。 线 性 表 可 以 有 两 种 存储 表示 方法 : 顺序 存储 表示 和 链 式 存储 表示 。 以 下 将 分 别 就 这 两 
种 表示 方法 讨论 线性 表 基本 操作 的 实现 。 


2.2.1 顺序 表 一 一 线性 表 的 顺序 存储 表示 


在 计算 机 中 表示 线性 表 的 最 简单 的 方法 是 用 一 组 地 址 连续 的 存储 单元 依次 存储 线性 表 
的 数据 元 素 。 换 句 话 说 ,将 线性 表 中 的 数据 元 素 一 个 挨 着 一 个 地 存放 在 某 个 存储 区 域 中 。 
称 线性 表 的 这 种 存储 方式 为 线性 表 的 顺序 存储 表示 。 相 应 地 ,把 采用 这 种 存储 结构 的 线性 
表 称 为 顺序 线性 表 ,简称 顺序 表 。 

由 于 程序 设计 语言 中 的 一 维 数组 在 内 存 中 占据 的 也 是 一 个 地 址 连续 的 存储 区 域 , 因 此 
可 以 用 一 维 数组 来 描述 顺序 表 中 数据 元 素 的 存储 区 域 。 同 时 ,由 于 线性 表 的 长 度 可 变 , 因 此 
在 顺序 表 的 结构 定义 中 ,还 需要 设立 一 个 表示 线性 表 当 前 长 度 的 域 , 并 且 因 为 线性 表 所 需 容 
量 随 问题 不 同 而 异 , 则 还 应 该 考虑 数组 容量 可 以 进行 动态 扩充 。 


// 一 一 线性 表 的 顺序 存储 表示 














aonst LIST INIT STZE= 100; // 线性 表 黄 认 的 ) 初 始 分 配 最 大 空间 量 
const IISTINCREMENT= 10; // 黄 认 的 ) 增 补 空间 量 
typedef struct { 
Elenllype *elem; // 存储 数据 元 素 的 一 维 数组 
jnt length; // 线性 表 的 当前 长 度 
int listsize; // 当前 分 配 的 数组 容量 以 本 erType 为 单位 ) 
jnmt incrementsize; // 约定 的 增补 空间 量 以 鲁 aenrype 为 单位 ) 
} SaList; 
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若 设 SqList L; 则 L 为 如 上 定义 的 顺序 表 , 表 中 含有 L. length 个 数据 元 素 , 依 次 存储 
在 L.elem[0] 至 L.elemLL. length 一 1] 中 ,如 图 2.1 所 示 。 其 中 L. elem[i 一 1] 的 值 即 为 
线性 表 中 第 i 个 数据 元 素 ;该 顺序 表 最 多 可 容纳 L. listsize 个 数据 元 素 ;ElemType 为 线性 
表 中 数据 元 素 所 属 类 型 。 


L. elem 
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0 1 ww i … Llength—1¢4 ~ L. listsize ¢ 
图 2.1 线性 表 的 顺序 存储 示意 图 
2.2.2 顺序 表 中 基本 操作 的 实现 


容易 看 出 , 当 线 性 表 以 上 述 定义 的 顺序 表 表示 时 , 某 些 操作 很 容易 实现 。 例 如 求 线性 表 
的 长 度 和 取得 线性 表 中 第 i 个 数据 元 素 等 ,因为 线性 表 的 长 度 是 顺序 表 的 一 个 “属性 ”, 又 第 
i 个 数据 元 素 即 为 数组 中 第 i 一 1 个 分 量 的 值 。 因 此 ,本 节 只 讨论 顺序 表 的 其 他 几 个 主要 操 
作 的 实现 算法 。 


1. 初始 化 操作 


即 构造 一 个 空 的 顺序 表 。 首 先 要 按 需 为 其 动态 分 配 一 个 存储 区 域 ,然后 设 其 当前 长 度 
为 0, 如 算法 2.4 所 示 。 动 态 分 配 线性 表 的 存储 区 域 可 以 更 有 效 地 利用 系统 的 资源 , 当 不 需 
要 该 线性 表 时 可 以 使 用 销毁 操作 及 时 释放 掉 占 用 的 存储 空间 。 顺 序 表 允许 的 最 大 容量 
maxsize 和 需要 扩容 时 的 增 量 incresize 大 小 可 由 用 户 设 定 , 也 可 以 不 设 定 而 采用 系统 规定 
的 “默认 值 ”。 

算法 2.4 

void Initrist sq(sqList gL, int maxsize=LIST INIT SI7E, int incresize= 

LISTINCREMENT) 








{ 
// 构造 一 个 最 大 容量 为 maxsize 的 顺序 表 工 
LIL.elemF new Elentrype[maxsize]; 
// 为 顺序 表 分 配 一 个 最 大 容量 为 raxsize 的 数组 空间 


LI.lengthr 0; // 顺序 表 中 当前 所 含 元 素 个 数 为 0 
L.listsize=maxsize; // 该 顺序 表 可 以 容纳 maxsize 个 数据 元 素 
L.incrementsize= incresize; // 需要 时 可 扩容 incresize 个 元 素 空间 


}// initrist sq 


2. 查找 元 素 操作 


要 在 顺序 表 工 中 查找 其 值 与 给 定 值 e 相等 的 数据 元 素 , 最 简单 的 方法 是 ,从 第 一 个 元 
素 起 ,依次 和 e 相 比较 ,直至 找到 一 个 其 值 与 e 相等 的 数据 元 素 , 则 返回 它 在 线性 表 中 的 “位 
序 ”; 或 者 查 遍 整个 顺序 表 都 没有 找到 其 值 和 e 相等 的 元 素 后 返回 “0”。 在 描述 查找 过 程 的 
算法 2. 5 中 ,设置 了 一 个 指示 “位 序 ” 的 整 型 变量 i 和 指向 顺序 表 中 第 i 个 元 素 存 储 位 置 的 

2 


“指针 ”p。 
算法 .2:5 


int IocateFlem Sq (SqList L, Elem Type e 
{ 
// 在 顺序 线性 表 工 中 查找 第 1 个 值 与 e 相 等 的 数据 元 素 ， 
// 若 找 到 , 则 返回 其 在 工 中 的 位 序 ,否则 返回 0 
乍 政 // 的 初 值 为 第 1 个 元 素 的 位 序 
EL.elem; //Pp 的 初 值 为 第 1 个 元 素 的 存储 位 置 
while(i <=L.length && * pt+!=e) ++i ”// 依 次 进行 判定 
if(i <=L.length) rebmm i; // 找到 满足 判定 的 数据 元 素 为 第 i 个 元 素 
else retim 0; /1/ 该 线性 表 中 不 存在 满足 判定 的 数据 元 素 
} // IocateFlem Sq 


3. 插入 元 素 操作 


假设 有 一 个 顺序 存储 表示 的 线性 表 工 : 

(5, 8, 12, 18, 25, 30, 37, 46, 51, 89) 
需要 在 其 第 4 个 和 第 5 个 元 素 之 间 ( 即 在 第 5 个 元 素 之 前 ) 插 入 一 个 数据 元 素 23。 显 然 , 要 
实现 这 个 “插入 ”, 首 先 需要 将 存储 在 数组 L. Elem 中 第 10 个 分 量 至 第 5 个 分 量 中 的 数据 元 
素 “ 依 次 向 后 移动 一 个 位 置 ”, 然 后 将 23 插入 到 L. elem[4] 中 ,如 图 2.2 所 示 。 


L. elem 0 2 3 4 5 6 过 8 9 10 
5 8 12 18 25 30 37 46 51 89 














L. elem 0 和 2 3 4 5 6 8 9 10 
5 8 12 18 25 30 37 46 51 89 
L. elem 0 1 2 3 4 5 6 ” 8 9 10 












































5 8 12 18 23 25 30 37 46 51 89 





图 2.2 在 顺序 表 中 插入 元 素 的 过 程 


一 般 情况 下 ,在 顺序 表 L 中 第 i 个 元 素 之 前 插入 一 个 新 的 元 素 时 ,首先 需 将 
L.elem[LL. length 一 1] 至 L. elem[i 一 1] 依 次 向 后 移动 一 个 位 置 。 显 然 ,此 时 顺序 表 的 长 度 
应 该 小 于 数组 的 最 大 容量 ;否则 ,在 移动 元 素 之 前 ,必须 先 为 顺序 表 “ 扩 大 数组 容量 *”。 顺 序 
表 插 入 的 算法 如 算法 2.6 所 示 。 

算法 2.6 

Void ListInsert Sq(SqList gL, int i, ElenType e) 

{ 

// 在 顺序 线性 表 工 的 第 i 个 元 素 之 前 插入 新 的 元 素 e,i 的 合法 值 为 
// 圭 迁 L.lengtht 1, 若 表 中 容量 不 足 , 则 按 该 顺序 表 的 预定 义 增 量 扩容 
(i<1|1i>L.lengtht 1) ErrorMessage ("i 值 不 合法 "); 

六 萎 渤 高 








if(L.length>=L.listsize) increment (1); 
// 当前 存储 空间 已 满 ,为 工 增加 分 配 L. incrementsize 个 元 素 空间 


FF&(L.elem[i- 1]); // q 为 插入 位 置 
for(p=&(L.elem[L.length— 1]);p>=q;--q* (p+1)=*p; 
// 插 入 位 置 及 之 后 的 元 素 右 移 


#< 于 e7 /人 /搬入 e 
++L.length; // 表 长 增 1 
} // ListInsert Sq 


其 中 为 顺序 表 追 加 空间 的 函数 为 : 





Void increment (SdList gL) 
{ 
// 为 顺序 表 扩 大 L.incrementsize 个 元 素 空间 
Elertrype a[]; 
= new Elenrype[L.listsizerL.incrementsize]7 // a 为 临时 过 渡 的 辅助 数组 
for(i=0; i<L.length; 计 +) ali]=L.elem[i]; // 腾挪 原 空间 数据 
delete[] L.elem; // 释放 数据 元 素 所 占 原 空 间 L.elem 
L.elar-a; // 移交 空间 首 地 址 
L.listsize +=L.incrementsize; /扩容 后 的 顺序 表 最 大 空间 
} 


从 算法 中 可 见 ,一 般 情况 下 , 当 插 入 位 置 i=L. length 十 1 时 ,for 循环 的 执行 次 数 为 0， 
即 不 需要 移动 元 素 ; 反 之 , 若 i 二 1, 则 需 将 表 中 全 部 (n 个 ) 元 素 依 次 向 后 移动 。 然 而 , 当 顺 序 
表 中 数据 元 素 已 占 满 空间 时 ,不 论 择 入 位 置 在 何 处 ,为 了 扩大 当前 的 数组 容量 ,都 必须 移动 
全 部 数据 元 素 , 因 此 ,从 最 坏 的 情况 考虑 ,顺序 表 插 和 人 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ?为 
线性 表 的 长 度 。 容 易 看 出 ,扩容 ”的 算法 是 很 费时 间 的 ,特别 是 对 当前 表 长 较 大 的 情况 。 因 
此 在 实际 的 应 用 程序 中 ,应 该 尽量 少 用 ,也 就 是 说 , 尽 可 能 一 次 为 顺序 表 分 配 足 够 使 用 的 数 
组 空间 。 

值得 注意 的 是 ,一 个 完整 的 算法 应 该 有 针对 各 种 异常 情况 的 解决 办 法 。 如 在 算 
法 2.6 中 ,我 们 使 用 了 一 个 自 定义 的 错误 处 理 函 数 ErrorMessage。 可 使 用 这 一 函数 用 于 处 
理 异常 情况 ,使 算法 正常 转 到 用 户 操 作 界 面 的 环境 ,而 不 至 于 转 到 操作 系统 的 意外 状态 。 
函数 ErrorMessage 的 具体 实现 如 下 所 示 ,出错 原因 将 以 字符 串 s 反映 到 用 户 操作 界面 : 


# include< process.h> 
# include< iostream.h> 


void ErrorMessage (char * s) // 出 错 信息 处 理 函 数 
{ 

okt<< S<< endl; 

exit (1); 


i 


4. 删除 元 素 操作 


假设 需要 从 顺序 存储 表示 的 线性 表 L: 
(5 2 Te 25 305 .37 -06551780 
中 删除 数据 元 素 25。 为 了 使 删除 之 后 的 线性 表 仍 然 保持 顺序 表 的 特点 (元 素 %30” 应 该 紧 挨 
着 元 素 %18”) ,必须 将 数组 L. elem 中 从 元 素 “30” 至 元 素 *89” 依 次 向 前 移动 一 个 位 置 ,如 
图 2.3 所 示 。 


L. elem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 








L. elem 0 1 2 3 4 5 6 了 8 9 10 















































图 2.3 在 顺序 表 中 删除 元 素 的 过 程 


一 般 情 况 下 , 从 顺序 表 LL 中 删除 第 i 个 元 素 时 , 需 将 L. elem[i 一 1] 至 
L. elem[L. length 一 1] 的 元 素 依次 向 前 移动 一 个 位 置 。 顺 序 表 删 除 的 算法 如 算法 2.7 所 示 。 
算法 257 


void ListDelete Sq(SqList gL, inmt ij，Elentrype &e) 

人 
// 在 顺序 线性 表 工 中 删除 第 i 个 元 素 , 并 用 e 返 回 其 值 
//i 的 合法 值 为 ] 反 未 I.length 
i£f((i<1) 11 (i>L.length)) EFEROR(o 值 不 合法 风 ; 


EF &(L.elem[i- 1]); // Pp 为 被 删除 元 素 的 位 置 
x*p; // 被 删除 元 素 的 值 赋 给 e 
FL.elemt L.length- 1; // 表 尾 元 素 的 位 置 
for(t+p; P=q; ++p) * (p- 1)= *p; // 被 删除 元 素 之 后 的 元 素 左 移 
—-—L.length; /人 / 表 长 减 1 


} // Listpelete sq 


和 插入 的 情况 相 类 似 , 当 删除 位 置 i 二 L. length 时 ,算法 2.7 中 for 循环 的 执行 次 数 为 
0, 即 不 需要 移动 元 素 ; 反 之 , 若 ;一 1, 则 需 将 顺序 表 中 从 第 2 个 元 素 起 至 最 后 一 个 元 素 ( 共 
7 一 1 个 元 素 ) 依 次 向 前 移动 一 个 位 置 。 因 此 ,顺序 表 删 除 元 素 算 法 的 时 间 复 杂 度 也 为 O 
GD) ,其 中 2 为 线性 表 的 长 度 。 














5. 销毁 结构 操作 
和 结构 创建 相对 应 , 当 程序 中 的 数据 结构 不 再 需要 时 ,应 该 及 时 进行 “销毁 ”, 并 释放 它 
所 占 的 全 部 空间 ,以 便 使 存储 空间 得 到 充分 的 利用 。 
算法 2.8 
void DestroyList Sq(sqList gL) 
。26 。 


// 释放 顺序 表 工 所 占 存储 空间 
delete[] L.elem; 
L.listsize=0; 
L.length= 0; 
MM/ DestroyList sq 


6. 插入 和 删除 操作 的 时 间 分 析 


从 上 述 实现 操作 的 算法 中 容易 看 出 ,在 顺序 表 中 插入 或 删除 一 个 数据 元 素 时 ,其 时 间 主 
要 消耗 在 移动 元 素 上 。 并 且 , 从 描述 移动 的 for 循环 语句 中 循环 变量 的 上 、 下 界 看 出 ,所 需 
移动 元 素 的 个 数 和 两 个 因素 有 关 : 其 一 是 线性 表 的 长 度 ; 其 二 是 被 插 或 被 删 元 素 在 线性 表 中 
的 位 置 。 当 元 素 被 插 人 到 线性 表 中 最 后 一 个 元 素 之 后 或 者 被 删除 的 是 线性 表 中 最 后 一 个 元 
素 时 ,不 需要 移动 顺序 表 中 其 他 元 素 ; 反 之 , 当 元 素 被 插入 到 线性 表 中 第 一 个 元 素 之 前 或 者 
被 删除 的 是 线性 表 中 第 一 个 元 素 时 ,需要 将 顺序 表 中 所 有 元 素 均 向 表 尾 或 表 头 移动 一 个 位 
置 。 由 于 插入 和 删除 都 可 能 在 线性 表 的 任何 位 置 上 进行 ,从 统计 意义 上 讲 ,考虑 在 顺序 表 的 
任 一 位 置 上 进行 插入 或 删除 的 “平均 时 间 特 性 ”更 有 实际 意义 。 因 此 需要 分 析 它 们 的 平均 性 
能 , 即 分 析 在 顺序 表 中 任何 一 个 合法 位 置 上 进行 插入 或 删除 操作 时 “需要 移动 元 素 个 数 的 平 
均值 ”。 

令 En,(n) 表 示 在 长 度 为 n 的 顺序 表 中 进行 一 次 插入 操作 时 所 需 进 行 “ 移 动 ” 个 数 的 期 
望 值 ( 即 平均 移动 个 数 ) , 则 


nl 
Es, = D2)pi(n—i+t+1) (2-2) 
其 中 ,pi 是 在 第 i 个 元 素 之 前 插入 一 个 元 素 的 概率 ,n 一 i 十 1 是 在 第 i 个 元 素 之 前 插入 一 个 
元 素 时 所 需 移动 的 元 素 个 数 。 由 于 可 能 插入 的 位 置 i=1,2,…,n 十 1 共 2 十 1 个 ,假设 在 每 
个 位 置 上 进行 插入 的 机 会 均等 , 则 




















pi = 二 (2-3) 
由 此 ,在 上 述 等 概率 假设 的 情况 下 ， 
六 寺 1 ， 
Ei” i 二 1) 
1 /4 Sn ll $, n 
时 十 上 从 2 4 (4 


类 似 地 , 令 Ea(n) 表 示 在 长 度 为 n 的 顺序 表 中 进行 一 次 删除 操作 时 所 需 进行 “移动 ”个 
数 的 期 望 值 ( 即 平均 移动 个 数 ), 则 


Ea = Dailn—i) (2 
i=]1 


其 中 ,q; 是 删除 第 i 个 元 素 的 概率 ,n 一 i 是 删除 第 i 个 元 素 时 所 需 移动 元 素 的 个 数 。 同 样 假 
设 在 个 可 能 进行 删除 的 位 置 i 二 1,2,…,n 机 会 均等 , 则 
沪 生 时 (2-6) 
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由 此 ,在 上 述 等 概率 的 假设 下 ， 
Ea= TDD 
Ln 一 于 
n 2 2 
由 式 (2-4) 和 式 (2-7) 可 见 , 在 顺序 存储 表示 的 线性 表 中 插入 或 删除 一 个 数据 元 素 , 平 
均 约 需 移动 表 中 一 半 元 素 。 这 在 线性 表 的 长 度 较 大 时 是 很 可 观 的 。 这 个 缺陷 完全 是 由 于 顺 
序 存储 要 求 线性 表 的 元 素 依次 紧 挨 存 放 所 造成 的 。 因 此 ,这 种 顺序 存储 表示 仅 适 用 于 不 经 
常 进行 插入 和 删除 操作 并 且 表 中 元 素 相 对 稳定 的 线性 表 。 


2.2.3 顺序 表 其 他 算法 举例 


例 2.4 设 A=(ayaz,…:an) 和 B= 二 (bi1,bs，,…,b,) 均 为 顺序 表 ,A' 和 B' 分 别 为 A 和 
B 中 除去 最 大 共同 前 级 后 的 子 表 ( 例 如 ,A 二 (zx,yyy,zsT,z),B==(zyysyyyzyyrXsT sz), 则 
两 者 中 最 大 的 共同 前 级 为 (x+,y,y,z) ,在 两 表 中 除去 最 大 共同 前 级 后 的 子 表 分 别 为 A'= (x， 
z) 和 B' 一 (yzyzyz))。 若 4 一 B' 一 空 表 , 则 A=B; 若 A'= 空 表 , 而 B': 尖 空 表 ,或 者 两 者 均 
不 为 空 表 , 且 A' 的 首 元 小 于 B' 的 首 元 , 则 A 二 B; 否 则 A 之 B。 试 写 一 个 比较 A、B 大 小 的 算 
法 。 该 算法 即 为 按 字 典 序 比较 两 西 文 单词 大 小 的 算法 。 

解 题 分 析 : 

这 是 对 两 个 顺序 表 进 行 “比较 ”的 操作 ,因此 在 算法 中 不 应 该 破坏 已 知 表 。 从 题目 的 要 
求 看 ,只 有 在 两 个 表 的 长 度 相等 , 且 每 个 对 应 元 素 都 相同 时 才 相 等 ;否则 两 个 顺序 表 的 大 小 
主要 取决 于 两 表 中 除去 最 大 公共 前 级 后 的 第 一 个 元 素 。 因 此 ,比较 两 表 的 大 小 不 应 该 先 比 
较 它 们 的 长 度 , 而 应 该 设 一 个 下 标 变量 j 同时 控制 两 个 表 , 即 对 两 表 中 “位 序 相 同 ” 的 元 素 进 
行 比 较 。 

算法 的 基本 思想 为 : 若 a 二 4b; , 则 j 增 1, 之 后 继续 比较 后 继 元 素 ; 否 则 即 可 得 出 比较 结 
果 。 显 然 ,i 的 初 值 应 为 1, 循 环 的 条 件 是 ; 不 大 于 任何 一 个 表 的 表 长 。 若 在 循环 内 不 能 得 
出 比较 结果 , 则 循环 结束 时 有 三 种 可 能 出 现 的 情况 需要 区 分 。 

根据 以 上 分 析 便 可 写 出 下 列 算法 。 


算法 2.9 


int ompare (SqList A, SqList B) 
{ 
// 若 改 B 则 返回 -1; 若 匡 B, 则 返回 0; 若 他 B 则 返回 1 
于 0 
while(j<A.length g& j<B.length) { 
if A.elem[j]<B.elem[j]) zetum (~-1); 
else if (A.elem[j]>B.elem[j]) rebmm (1); 
else j++; 





{2-7 




















} 

if (A.length==B.length) retum (0); 

else if A.length< B.length) retium (-1); 
二 


else retum(): 
} // cmpare 
上 述 算法 中 只 有 一 个 while 循环 . 它 的 执行 次 数 依赖 于 待 比 较 的 顺序 表 的 表 长 。 因 此 ， 
算法 2.9 的 时 间 复 杂 度 为 O(Min(A. length, B. length) ) 。 
例 2.5 试 设计 一 个 算法 ,用 尽 可 能 少 的 辅助 空间 将 顺序 表 中 前 mm 个 元 素 和 后 ”个 元 
素 进行 整体 互 换 。 即 将 线性 表 (al ,az ,an ;D410s，…,b,) 改变 成 (bi1 ,bos*… ,Diyalsd2， 





am) 六 
解 题 分 析 : 
此 题 的 难点 在 于 要 求 用 尽 可 能 少 的 辅助 空间 。 如 果 没 有 这 个 限制 ,可 以 另 设 一 个 和 已 


知 顺 序 表 空间 大 小 相同 的 顺序 表 , 然 后 进行 元 素 复制 即 可 。 

此 题 可 以 有 两 种 解法 。 一 种 比较 简单 的 算法 是 ,从 表 中 第 mx 十 1 个 元 素 起 依次 插入 到 
元 素 a 之前, 则 首先 需 将 该 元 素 b. (k= 二 1,2,…,n) 暂 存在 一 个 辅助 变量 中 ,然后 将 它 之 前 的 
m 个 元 素 (a ,as，… ,aw) 依 次 后 移 一 个 位 置 。 图 2. 4 所 示 为 插入 一 个 6 的 过 程 。 算 法 2. 10 
描述 该 简单 算法 ,由 于 对 每 一 个 b 都 需要 移动 m 个 元 素 ,因此 算法 的 时 间 复 杂 度 为 
Ol(mXn), 


1 2 .kl k k+l ... Mm 十 k 一 1] m 十 kk “十 
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图 2.4 将 &% 插入 到 (a ,as，…,aw) 之 前 的 过 程 


算法 2.10 


void exchangl (sqList sa int m, int n) { 
/1/ 本 算法 实现 顺序 表 中 前 m 个 元 素 和 后 n 个 元 素 的 互 换 
for(=1; kK=n; k++) { 
WA.elemmt+ kK— 1]; 
for(j=mtk-1; 这 =k j-—) A.elem[j]=A.elem[j-— 1]; 
A.elem[k— 1]=w; 


} // for 
} // exchangl 
男 一 种 解法 是 先 将 线性 表 “ 逆 置 ” 成 (5,，… bs,b1 saw az aa) ,然后 分 别 再 对 前 个 


元 素 (6,,… ,bs ,by ) 和 后 m 个 元 素 (aw,… ,as ,ai) 进 行 “ 逆 置 ”, 便 可 得 到 所 求 结 果 。 而 顺序 
表 中 的 “ 逆 置 "操作 可 以 借助 “交换 ”来 完成 。 例 如 ,图 2. 5 所 示 为 将 顺序 表 中 部 分 元 素 








(Qu sari ap-1 ap ) 进 行 逆 置 前 后 的 状态 。 由 此 ,完成 此 题 的 要 求 ， 只 要 3 次 调用 逆 置 算 
法 即 可 。 为 此 , 需 先 写 一 个 对 数组 中 的 元 素 进行 逆 置 的 算法 ,如 算法 2. 11 所 示 。 算 法 2. 12 


则 完成 顺序 表 中 前 后 元 素 交 换 的 最 终 操作 。 












































ql a ail anlan cil at 人 aa la … 











图 2.5 顺序 表 中 部 分 元 素 (ar ,ain ，… san-1wan) 逆 置 前 后 的 状 


算法 2.11 


Void invert (Elentrype 5R[],int s, int t) 
{ 
/1/ 本 算法 将 数组 R 中 下 标 自 s 到 七 的 元 素 逆 置 
// 即将 Qi Brii 7 Ri RR) 改 变 为 Qi Ri Bri BR) 
for(s=s; KK= (stt)/2; kh+) { 
FRI 
R[kK]=R[t- kt+ s]; 
R[t- kr s]=w; 
}//for 
}/ invert 


算法 2.12 


Void exchange? (SqList A; int m; int n) 
{ 
// 本 算法 实现 顺序 表 中 前 m 个 元 素 和 后 n 个 元 素 的 互 换 
invert (A.elem, 0, mt n- 1); 
invert (A.elem, 0, n- 1); 
invert (A.elem, n, m+ nm- 1); 
} // exchange?2 


容易 看 出 ,算法 2. 11 的 时 间 复 杂 度 为 O(t 一 ;十 1), 则 算法 2. 12 
invert, 所 花费 时 间 分 别 和 x 十 nn、m 成 正比 , 按 最 坏 情况 估计 ,算法 2.1 


况 


中 3 次 调用 函数 
2 的 时 间 复 杂 度 为 


Olm 十 n)。 可 见 , 由 于 在 算法 exchange2 中 仅 是 借助 “交换 ?更 改 顺序 表 中 元 素 的 位 序 ,而 没 





有 作 元 素 的 集体 移动 , 故 使 它 的 时 间 复 杂 度 较 算 法 exchangl 低 。 由 此 本 
示 的 线性 表 , 应 该 尽 可 能 避免 作 大 量 元 素 的 移动 操作 。 
例 2.6 以 顺序 线性 表 表 示 集 合 ,完成 例 2. 2 的 操作 。 


| 见 ,对 顺序 存储 表 


仍 按 例 2. 2 中 的 分 析 来 写 算法 ,依次 取得 顺序 表 B 中 的 元 素 , 在 顺序 表 A 中 进行 查 
询 , 若 没有 值 相同 的 元 素 出 现 , 则 将 它 插 入 到 A 的 表 尾 。B 中 的 第 一 个 元 素 必定 会 插入 到 


A 中 ,因此 对 它 不 再 进行 查询 ,而 是 直接 “复制 ?到 A 表 中 。 
全 六 





算法 2.13 


Void purge Sq(SqList Sn,sqlist &B) 

{ 
// 已 知 顺序 表 A 为 空 表 ,将 顺序 表 B 中 所 有 值 不 同 的 元 素 插入 到 A 表 中 ， 
// 操作 完成 后 ,释放 顺序 表 B 的 空间 


A.elem[0]=B.elem[0]; /人 /将 B 表 中 的 第 一 个 元 素 插入 A 表 
ARA.lengthF= 17 
for(i=1; i<B.length; i++) { 
=B.elem[i]; 1/ 从 B 表 中 取得 第 i 个 元 素 
于 0; 
while (j<A.length && A.elem[j] !=e) ++j; // 在 A 表 中 进行 查询 
if(j==A.length) { // 该 元 素 在 A 表 中 未 曾 出 现 
A.elem[A.length]=e; // 插 入 到 R 表 的 表 尾 
A.length ++; // A 表 长 度 增 1 
M/ift 
MW/for 
delete[] B.elem; B.listsize=0; // 释放 B 表 空间 
]/W pirge Sq 


显然 ,算法 2. 13 的 时 间 复 杂 度 为 O(xw?) ,其 中 为 B 表 的 长 度 。 


2.3 ”线性 表 的 链 式 表示 和 实现 


从 上 节 的 讨论 中 得 知 ,顺序 表 仅 适 用 于 不 常 进行 插入 和 删除 的 线性 表 。 因 为 在 顺序 存 
储 表示 的 线性 表 中 插入 或 删除 一 个 数据 元 素 ,平均 约 需 移动 表 中 一 半 元 素 ,这 个 缺陷 是 由 于 
顺序 存储 要 求 线性 表 的 元 素 依 次 “ 紧 挨 "存放 造成 的 。 因 此 对 于 经 常 需要 进行 插入 和 删除 操 
作 的 线性 表 , 就 需要 选择 其 他 的 存储 表示 方法 。 本 节 将 讨论 线性 表 的 男 一 种 表示 方法 一 一 
链 式 存 储 表示 ,由 于 它 不 要 求 逻 辑 上 “ 相 邻 ”例如 a; 和 ai+i) 的 两 个 数据 元 素 在 存储 位 置 上 
也 “ 相 邻 ,因此 它 没有 顺序 存储 结构 所 具有 的 弱点 ,但 同时 也 失去 了 顺序 表 可 随机 存 取 的 
优点 。 


2.3.1 单 链 表 和 指针 


线性 表 的 链 式 存储 表示 的 特点 是 用 一 组 任意 的 存储 单元 存储 线性 表 的 数据 元 素 ( 这 组 
存储 单元 可 以 是 连续 的 ,也 可 以 是 不 连续 的 ) 。 因 此 ,为 了 表示 每 个 数据 元 素 ww 与 其 直接 后 
继 数据 元 素 ait1 之 间 的 逻辑 关系 ,对 数据 元 素 wi 来 说 ,除了 存储 其 本 身 的 信息 之 外 ,还 需 存 
储 一 个 指示 其 直接 后 继 的 信息 ( 即 直接 后 继 的 存储 位 置 )。 这 两 部 分 信息 组 成 一 个 “ 结 点 ”， 
表示 线性 表 中 一 个 数据 元 素 a;。 结 点 中 存储 数据 元 素 信息 的 域 称 为 数据 域 ( 设 域名 为 
data) ,存储 直接 后 继 存 储 位 置 的 域 称 为 指针 域 ( 设 域名 为 next) 。 指 针 域 中 存储 的 信息 又 称 
做 指针 或 链 。 上 述 结 点 结构 如 图 2. 6 所 示 。N 个 结 点 (分 别 表示 aa ,4s，… ,a ) 依 次 相 链 构 
成 一 个 链表 , 称 为 线性 表 的 链 式 存储 表示 ,由 于 此 类 链表 的 每 个 结 点 中 只 包含 一 个 指针 域 ， 

。 31 。 


























故 又 称 单 链表 或 线性 链表 。 
例如 图 2. 7 所 示 为 线性 表 
(ZHAO, QIAN, SUN, LI, ZHOU, WU, ZHENG, WANG) 





的 单 链表 。 


HH 








pay ZHAO |o}-| QIAN [oe| suNn [| LI | 
L ZHOU |[o}-| WU 中-[zHENG| 叶 -| wANGIA 


图 2.6 单 链表 的 结 点 结构 图 2.7 线性 链表 的 逻辑 状态 
































图 2.7 中 H 为 一 “指针 ”变量 , 它 的 值 为 第 一 个 结 点 的 存储 位 置 ,第 一 个 结 点 中 的 “ 指 
针 ” 指 向 第 二 个 结 点 , 即 它 的 值 为 第 二 个 结 点 的 存储 位 置 ,第 二 个 结 点 中 的 “指针 ”指向 第 三 
人 ,以 此 类 推 , 直 至 最 后 一 个 结 点 。 因 为 线性 表 的 最 后 一 个 数据 元 素 没有 后 继 , 因 
此 最 后 一 个 结 点 中 的 “指针 "是 一 个 特殊 的 值 “NULL” (在 图 上 用 人 表示 ) ,通常 称 它 为 " 空 指 
针 ”。 整 个 链表 中 的 各 个 结 点 , 即 线性 表 的 各 个 数据 元 素 均 可 从 指针 H 出 发 找到 , 称 HH 为 
链表 的 “ 头 指 针 ”。 在 链表 中 ,“ 结 点 "和 “指针 "是 相互 紧密 关联 的 两 个 概念 , 需 用 C 语言 中 
的 “结构 指针 ”来 描述 。 
// 一 一 线性 表 的 单 链表 存储 表示 
typedef struct INode { 
ElenType Gata; 
Struct INode * next; 
} INode, * LinkList; 


下 面 先 介绍 有 关 “ 指 针 ” 的 几 个 基本 操作 的 含义 。 
若 设 LNode x*p,*x*q; 
LinkList H:; 
则 pq 和 互 均 为 以 上 定义 的 指针 型 变量 。 若 p 的 值 非 空 , 则 表明 p 指向 某 个 结 点 ,p 一 之 data 
表示 p 所 指 结 点 中 的 数据 域 ,p 一 之 next 表示 p 所 指 结 点 中 的 指针 域 ;若非 空 , 则 指向 其 “后 








指针 型 变量 只 能 作 同 类 型 的 指针 赋值 与 比较 操作 。 并 且 ,指针 型 变量 的 “ 值 " 除 了 由 同 
类 型 的 指针 变量 赋值 得 到 外 ,都 必须 用 C 语言 中 的 动态 分 配 函 数 得 到 。 例 如 ,p 二 new 
LNode; 表示 在 运行 时 刻 系统 动态 生成 了 一 个 LNode 类 型 的 结 点 ,并 令 指针 p“ 指 向 ”该 结 
点 。 反 之 , 当 指针 p 所 指 结 点 不 再 使 用 ,可 用 delete p; 释放 此 结 点 空间 。 图 2. 8 展示 了 若 
干 种 指针 赋值 语句 以 及 这 些 语句 执行 前 后 指针 值 的 变化 状况 。 


2.3.2 单 链表 的 基本 操作 


本 小 节 将 讨论 当 以 单 链表 作 存 储 结构 时 ,如 何 实现 线性 表 的 基本 操作 。 
二 











































































































操作 内 容 执行 操作 的 语句 执行 之 前 执行 之 后 
指针 _ Es 
指向 结 点 D3 q dy/ 万 
指针 en | 了 Camb ects sb 
指向 后 继 6 a 
指针 移动 p=p—>next | yl d=[ [ees let le l= 
Pp 
“CE El 隆 醒 = 了 
链 指针 和 
改 拉 -le Ce 
q q 
ym yc 
p fh 
链 指 针 p—>next=q—>next 
履 搂 后继 pe 4 
q q 




















图 2.8 指针 的 基本 操作 示例 


1. 求 线性 表 的 长 度 


在 顺序 表 中 ,线性 表 的 长 度 是 它 的 一 个 属性 ,因此 很 容易 求 得 。 但 当 以 链表 表示 线性 表 
时 ,整个 链表 由 一 个 “ 头 指针 ”来 表示 ,线性 表 的 长 度 即 链表 中 的 结 点 个 数 ,只 能 通过 “遍历 ” 
链表 来 得 到 。 由 此 , 需 设 一 个 指针 p 顺 链 向 后 扫描 ,同时 设 一 个 整 型 变量 & 随 之 进行 “ 计 
数 ”"。p 的 初 值 为 指向 第 一 个 结 点 ,k 的 初 值 为 0。 若 p 不 空 , 则 & 增 1, 令 p 指向 其 后 继 , 如 
此 循环 直至 p 为 “ 空 " 止 ,此 时 所 得 k 值 即 为 表 长 。 
算法 2. 14 
int ListIength L(LinkList I) 
{ 
// 工 为 链表 的 头 指针 ,本 函数 返回 工 所 指 链表 的 长 度 
EE 0 
while(p) { 
kt+; Ep->next; /上 k 计 非 空 结 点 数 
}/Mihile 
Tebmm k; 
} // Listiength L 
若 L 为 空 表 ,p 的 初 值 为 “NULL”, 算 法 中 while 循环 的 执行 次 数 为 0, 则 返回 的 值 
( 即 链表 长 度 ) 为 0。 显然 ,此 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 为 表 长 。 


瑟 志 可 六 


2. 查找 元 素 操作 


在 链表 L 中 查找 和 给 定 值 e 相等 的 数据 元 素 的 过 程 和 顺序 表 类 似 , 从 第 一 个 结 点 起 ， 
依次 和 e 相 比较 ,直至 找到 一 个 其 值 和 e 相等 的 元 素 , 则 返回 它 在 链表 中 的 “位 置 ”; 或 者 查 
遍 整 个 链表 都 不 存在 这 样 的 一 个 元 素 后 .返回 “NULL”。 同 样 ,在 算法 中 ,设置 了 一 个 指针 
变量 p 顺 链 扫 描 , 直 至 p 为 “NULL”, 或 者 p 一 >data 和 e 相同 为 止 。 

算法 2. 15 

INode* IocateFlem L( siinkList L, ElentType e) 

{ 

// 在 工 所 指 的 链表 中 查找 第 一 个 值 和 e 相等 的 数据 元 素 , 若 存 在 , 则 返回 
// 它 在 链表 中 的 位 置 , 即 指向 该 数据 元 素 所 在 结 点 的 指针 ;否则 返回 NOTL 


ED 
while pb && p- >data (=e) Ep-p- > next; 
retum p; 

} // IocateFlem L 


3. 插入 结 点 操作 
由 于 在 链表 中 不 要 求 两 个 互 为 前驱" 和 “后 继 ” 的 数据 元 素 紧 挨 存放 , 则 在 链表 中 插入 
一 个 新 的 数据 元 素 时 ,不 需要 移动 数据 元 素 , 而 只 需要 在 链表 中 添加 一 个 新 的 结 点 ,并 修改 


相应 的 指针 链接 。 
假设 在 链表 中 指针 p 所 指 结 点 之 后 插入 一 个 指针 s 所 指 的 结 点 , 则 只 需 分 别 修改 指针 


P 和 s hp 用 C 语 冯 指 述 为 : 


s->next=p->next; ， // s 结 点 90 的“ 后继 "应 是 p 结 点 的 “后 继 ” 
p->next=s; // 插入 之 后 ,p 结 点 的 “后 继 ” 应 为 s 结 点 


通常 称 这 种 插入 为 “后 插 ”, 后 插 操作 前 、 后 链表 状态 变化 如 图 2.9 所 示 。 


El 
js 四 己 


(a) 插入 之 前 (b) 插入 之 后 
图 2.9 “后 插 ” 操 作 示意 图 








假设 在 链表 中 p 结 点 之 前 插入 一 个 s 结 点 。 此 时 ， We he 点 的 指针 域 之 外 ， 
还 需要 修改 p 的 前 驱 结 点 的 指针 域 ,因为 实现 插入 之 后 ,p 结 点 不 再 是 它 <- 前驱" 的: “后 继 ”， 
它 “ 前 驱 ” 的 “后 继 ” 应 该 是 s 结 点 。 通 常 称 这 种 插入 为 “前 插 ”。 一 般 情况 下 前 插 操作 前 、 后 
链表 状态 变化 如 图 2. 10 所 示 。 假 设 指针 q 指向 p 结 点 的 前 驱 结 点 , 则 描述 “前 插 ” 修 改 指 


@@ “s 结 点 ”为 指针 s 指向 的 结 点 的 简称 ,以 下 雷同 。 
交 关 二 
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(a) 插入 之 前 (b) 插入 之 后 
图 2. 10 “前 插 "操作 示意 图 


针 的 C 语句 为 : 


->next=s;  // q 结 点 的 后 继 修 改 为 s 结 点 

s->next=p; MP 结 点 修改 为 s 结 点 的 后 继 
可 见 ,实现 “前 插 ” 操 作 首 先 应 该 找到 它 的 前 驱 结 点 ,这 只 要 从 链表 的 头 指 针 起 进行 查找 即 
可 。 令 q 的 初 值 等 于 头 指 针 , 查 找 结束 的 条 件 是 q 一 >next 王 一 p; 若 和 否 , 则 指针 q 后 移 。 还 
有 一 点 要 注意 的 是 ,如 果 p 所 指 结 点 是 链表 中 的 第 一 个 结 点 , 则 “前 插 ” 操 作 尚 需 修改 链表 
的 头 指针 ,如 算法 2. 16 所 述 。 

算法 2. 16 


Void ListInsert L(LinkList gL, Inode *p, Inode *s) 
// 指针 p 指 向 工 为 头 指针 的 链表 中 某 个 结 点 ,将 s 结 点 插入 到 p 结 点 之 前 
证 er=D { // 将 s 结 点 插入 在 链表 的 第 一 个 结 点 之 前 
SsS->next=L; Fs; 


MW/if 
else { 
Fl 
while(q- >next !=p) qq- > next; // 查找 p 的 前 驱 结 点 q 
->next=s; s- >next=p; // 在 链表 中 q 结 点 之 后 插入 s 结 点 
}/else 


} // ListInsert 工 


上 述 算法 中 ,假定 p 确实 指向 链表 中 的 某 个 结 点 ,因此 在 查找 其 前 驱 结 点 时 ,不 考虑 查 
找 不 到 的 情况 。 

从 以 上 两 种 插入 操作 的 讨论 可 知 , 在 链表 中 已 知 结 点 之 后 插入 新 的 结 点 时 ,不 需要 进行 
查找 。 因 此 “后 插 "操作 的 时 间 复 杂 度 为 0(1)。 而 在 链表 中 已 知 结 点 之 前 进行 插入 时 ,虽然 
修改 指针 的 时 间 是 个 常量 ,但 由 于 需 查 找 它 的 前 驱 , 因 此 ,“ 前 插 ” 操 作 的 时 间 复 杂 度 为 
O(n) ,其 中 2 为 链表 的 长 度 。 


Ne 














4. 删除 结 点 操作 


和 插入 类 似 , 在 链表 中 删除 一 个 结 点 时 ,也 不 需要 移动 元 素 , 仅 需 修改 相应 的 指针 链接 。 
但 由 于 删除 结 点 时 ,需要 修改 的 是 它 的 “前 驱 ? 结 点 的 指针 域 ,因此 和 ”前 插 ” 操 作 一 样 , 首 先 
应 该 找到 它 的 前 驱 结 点 。 如 图 2. 11 所 示 ,假设 待 删除 的 是 指针 p 所 指 结 点 ,指针 q 指向 它 
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的 前 驱 , 则 删除 p 结 点 将 改变 其 前 驱 和 后 继 的 关系 ,q 结 点 的 后 继 不 再 是 p 结 点 ,而 应 该 是 
P 结 点 的 后 继 , 则 应 修改 q 结 点 的 指针 域 , 令 它 指向 p 结 点 的 后 继 , 即 实现 q 一 之 next 一 
Pp 一 之 next。 同 样 ,假如 p 结 点 是 链表 中 的 第 一 个 结 点 , 则 尚 需 修 改 链表 的 头 指针 ,如 算 





法 2.17 所 述 。 
(a) 删除 之 前 (b) 删除 之 后 
-oj 一 计生 
of 
(ce) 释放 p 结 点 
图 2.11 删除 结 点 操作 示意 图 
算法 2. 17 


‘void ListDelete L(LinkList gL, Inode *p, ElenType se) { 
上 MP 指向 工 为 头 指针 的 链表 中 某 个 结 点 ,从 链表 中 删除 该 结 点 并 由 e 返 回 其 元 素 
站 tz=BH { /删除 链表 中 第 一 个 结 点 ,修改 链表 头 指针 


Fp- > next; 
MW/if 
else { 
(oh 
while(q- >next!=p) qq->next; // 查找 p 的 前 驱 结 点 q 
q- >next=p- > next; // 修改 q 结 点 的 指针 域 
}//else 
Ep- > data; delete p; /返回 被 删 结 点 的 数据 元 素 ,并 释放 结 点 空间 


]W ListDelete 工 


和 前 面 讨论 的 前 插 类 似 , 在 上 述 算法 中 ,假定 p 确实 指向 链表 中 的 某 个 结 点 ,因此 在 查 
找 其 前 驱 结 点 时 ,不 考虑 查找 不 到 的 情况 。 容 易 看 出 ,算法 2. 17 的 时 间 复 杂 度 和 算法 2. 16 
相同 , 亦 为 O(n) ,其 中 为 链表 的 长 度 。 


2.3.3 单 链 表 的 其 他 操作 举例 


例 2.7 道 序 创 建 链表 。 

链表 是 一 种 动态 存储 管理 的 结构 , 它 和 顺序 表 不 同 , 链 表 中 每 个 结 点 占用 的 存储 空间 不 
需 预 先 分 派 划 定 ,而 是 在 运行 时 刻 由 系统 根据 需求 即时 生成 的 。 因 此 ,建立 链表 的 过 程 是 一 
个 动态 生成 的 过 程 。 即 从 * 空 表 ? 起 ,依次 建立 结 点 ,并 逐个 插入 链表 。 所 谓 “ 逆 序 ” 创 建 链表 
指 的 是 , 依 和 线性 表 的 逻辑 顺序 相 “ 逆 ?的 次 序 输入 元 素 , 逆 序 生 成 链表 可 以 为 处 理 头 指 针 提 
供 方 便 。 图 2. 12 展示 线性 表 (a,b6,c,d,e) 的 逆序 创建 过 程 。 

假设 线性 表 (a ,as ,… ,a ) 的 数据 元 素 存 储 在 一 维 数组 A[n] 中 , 则 从 数组 的 最 后 一 个 
分 量 起 ,依次 生成 结 点 ,并 逐个 插入 到 一 个 初始 为 “ 空 ”的 链表 中 。 由 于 链表 的 生成 是 从 最 后 
一 个 结 点 起 逐个 插入 ,因此 每 个 新 生成 的 结 点 都 是 插入 在 链表 的 “第 一 个 ” 结 点 之 前 ,即使 新 
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图 2.12 线性 表 (a,6,c,d,e) 的 逆序 创建 过 程 


















































插入 的 结 点 成 为 插入 之 后 的 链表 中 的 第 一 个 结 点 。 算 法 2. 18 描述 了 上 述 逆 序 创建 链表 的 
过 程 。 

算法 2. 18 

Void CreateList L(LinkList gL, 本 errype RAR[]，jint n) 


{ 
/已 知 一 维 数组 Rom] 中 存 有 线性 表 的 数据 元 素 ,逆序 创建 单 链 线性 表 工 


INULL // 先 建立 一 个 空 的 单 链表 
for(i=n-1;i>=0;--i){ 

snew INode; // 生成 新 结 点 

s- >data=A[i]; // 赋 元 素 值 

s->next=L; 到 s; /搬入 在 第 一 个 结 点 之 前 
]M/for 


]W CreateList 工 


在 算法 2. 18 中 ,语句 s 二 new LNode; 的 作用 是 由 系统 生成 一 个 LNode 类 型 的 结 点 ,并 
将 该 结 点 的 存储 位 置 赋 给 指针 变量 s; 而 算法 2. 17 中 语句 delete p; 的 作用 正 相 反 , 是 由 系 
统 回 收 一 个 LNode 型 的 结 点 ,回收 后 的 空间 可 以 备 作 再 次 生成 结 点 时 用 。 算 法 2. 18 的 时 
间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 为 表 长 。 

例 2.8 逆 置 单 链 表 。 

若 对 顺序 表 中 的 元 素 进行 逆 置 可 以 借助 “交换 ”前 后 相应 元 素来 完成 ,如 算法 2. 11 所 
示 。 而 对 单 链表 进行 逆 置 , 则 不 能 如 法 炮制 。 因 为 对 于 链表 中 第 i 个 结 点 ,都 需要 顺 链 查 找 
第 n 一 i 十 1( 设 链表 长 度 为 个 结 点 ,将 使 逆 置 链表 操作 的 时 间 复 杂 度 达到 OC(xw? )。 因 此 逆 
置 单 链表 的 操作 应 借助 修改 链表 中 的 指针 来 完成 。 

可 按 如 下 所 述 考虑 问题 :设想 逆 置 后 的 单 链表 是 一 个 新 建 的 链表 ,但 表 中 的 结 点 不 是 新 
生成 的 ,而 是 从 原 ( 待 逆 置 的 ) 链 表 中 依次 “删除 ”得 到 。 由 此 , 逆 置 单 链表 的 操作 可 类 似 
例 2.7 逆序 创建 链表 进行 : 设 逆 置 链表 的 初 态 为 一 空 表 , “删除” 已 知 链表 中 第 一 个 结 点 , 然 
后 将 它 “ 插 入 ”到 逆 置 链表 的 “ 表 头 ”, 即 使 它 成 为 逆 置 链表 中 “新 ”的 第 一 个 结 点 ,如 此 循环 ， 
直至 原 链表 为 空 表 止 ,如 算法 2. 19 所 述 。 图 2. 13 描述 了 逆 置 过 程 中 指针 变化 的 情况 。 
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(a) 逆 置 前 的 链表 
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(b) 逆 置 后 的 链表 
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(c) 北 置 过 程 中 的 链表 
图 2.13 道 置 链表 图 示 


算法 2. 19 


Void InvertLinkedList (LinkList gL) 
{ 
// 逆 置 头 指 针 工 所 指 链 表 
FFL; FNLL; // 设 逆 置 后 的 链表 的 初 态 为 空 表 
while(p) { /WP 为 待 道 置 链表 的 头 指针 
守 p; FFp->next;”// 从 p 所 指 链 表 中 删除 第 一 个 结 点 (s 结 点 ) 
5S->next=L; Is /人 /将 s 结 点 插入 到 逆 置 表 的 表 头 
} 
} // InvertLinkedList 


算法 2. 19 只 是 顺序 扫描 链表 一 遍 即 完成 逆 置 ,因此 它 的 时 间 复 杂 度 为 O(Cz) ,其 中 沁 
为 逆 置 链表 的 长 度 。 
例 2.9 以 单 链表 表示 线性 表 , 完 成 例 2. 1 的 操作 。 即 将 所 有 在 Lb 链表 中 出 现 、 而 在 
La 链表 中 没有 的 结 点 插入 到 La 链表 中 。 
算法 的 设计 思想 同 例 2. 1 中 的 分 析 , 顺 序 从 Lb 链表 中 删除 一 个 结 点 , 依 数据 元 素 的 值 
在 La 链表 中 进行 查找 , 若 不 存在 , 则 插入 之 ,如 算法 2. 20 所 述 。 
算法 2.20 
void union L(LinkList ga, LinkList Sb) 
{ 
// 将 也 链 表 中 所 有 在 王 链 表 中 不 存在 的 结 点 插入 到 王 链 表 中 ， 
// 并 释放 Ip 链表 中 多 余 结 点 


if(!Ia) Ia=Ib; // 吾 为 空 表 , 则 由 也 链表 的 结 点 作为 结果 
else { 
while(Ib) { // 也 链表 非 空 
5=Ib; Ib=Ib- >next; // 从 中 链 表 中 删除 第 一 个 结 点 
EF; 
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whilepb sg& p->data !=s->data) { // 在 三 链表 中 查找 
Pre-p; Ep >next; 
Mihile 
if(p) delete 5; // 找到 相同 元 素 ,释放 s 结 点 
else { pre- > next—s; s- > next— NULL;} 
// 将 s 结 点 插入 在 王 链 表 的 表 尾 
}/hile (Ib) 
HM/else 
}/ mion 1 
上 述 算法 的 控制 结构 是 一 个 二 重 循环 。 由 于 链表 中 的 数据 元 素 没 有 一 定 规律 ,为 了 确 
定 Lb 链表 中 的 元 素 在 La 链表 中 是 否 存在 ,必须 对 La 链表 从 头 至 尾 进行 一 遍 扫描 ,因此 
算法 的 时 间 复 杂 度 为 Ol(m Xn)。 根 据 集 合 的 特性 (没有 相同 的 成 员 ), 可 以 对 上 述 算法 进行 
改进 。 因 为 Lb 链表 中 的 元 素 不 会 重复 出 现 , 则 对 Lb 中 的 每 个 结 点 只 需要 在 插入 前 的 La 
链表 中 进行 查找 ,为 此 , 需 附设 一 个 指向 (插入 前 的 )La 链表 中 最 后 一 个 结 点 的 指针 ,这 样 可 
减少 内 循环 while 的 循环 次 数 。 


2.3.4 循环 链表 


循环 链表 (circular linked list) 是 线性 表 的 另 一 种 形式 的 链 式 存储 表示 。 它 的 特点 是 表 
中 最 后 一 个 结 点 的 指针 域 指 向 第 一 个 结 点 ,整个 链表 成 为 一 个 由 链 指针 相 链 接 的 环 。 对 于 
循环 链表 ,通常 还 在 表 中 第 一 个 结 点 之 前 “附加 ”一 个 “ 头 结 点 ”, 并 令 “ 头 指针 ”指向 最 后 一 个 
结 点 ,以 便 头 尾 兼 顾 。 头 结 点 的 结构 和 其 他 结 点 相同 ,一 般 情况 下 ,无 特殊 需要 头 结 点 的 数 
据 域 不 存储 任何 信息 。 空 表 的 循环 链表 由 只 含 一 个 自 成 循环 的 头 结 点 表示 ,如 图 2. 14 
所 示 。 
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4 I 状 


(a) 带头 结 点 的 单 链表 
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(b) 非 空 循环 链表 
head 





head 




















(c) 空 的 循环 链表 
图 2.14 带头 结 点 的 单 链表 和 循环 链表 示意 图 


循环 链表 的 操作 和 单 链表 基本 一 致 ,差别 仅 在 于 算法 中 判别 表 尾 的 循环 条 件 不 是 ( 顺 链 
扫描 的 ) 指 针 p 是 否 为 NULL, 而 是 它 是 否 等 于 头 指针 。 循 环 链表 可 使 某 些 操 作 简化 。 例 
如 ,将 两 个 链表 相 接 成 一 个 表 , 需 从 一 个 链表 的 表 尾 链接 到 男 一 个 链表 的 表 头 。 若 是 单 链 





。 39 。 


表 , 为 了 找到 其 中 一 个 链表 的 最 后 一 个 结 点 ,必须 从 头 指针 起 , 顺 链 扫描 ,直至 最 后 一 个 结 
点 ,其 执行 时 间 为 O(z) 。 而 对 循环 链表 作 此 操作 时 ,由 于 它 是 个 头 尾 相 链接 的 环 ,两 表 相 接 
仅 需 将 一 个 表 的 表 尾 和 另 一 个 表 的 表 首 相 接 即 可 。 如 图 2. 15 所 示 ,完成 这 个 操作 仅 需 修改 
两 个 指针 值 即 可 ,执行 时 间 为 O(1) 。 
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(a) 链接 前 (b) 链接 后 
图 2.15 链接 前 后 的 两 个 循环 链表 


2.3.5 双向 链表 


以 上 讨论 的 链 式 存储 结构 的 结 点 中 只 有 一 个 指示 直接 后 继 的 指针 域 next。 从 任 一 结 
点 出 发 ,只 能 顺 next 指针 往 后 寻 查 其 他 结 点 。 若 要 寻 查 结 点 的 前 趋 , 则 需 从 头 指针 出 发 。 
换 名 话说 ,在 单 链 表 中 , 求 “ 后 继 ” 的 执行 时 间 为 O(1) ,而 求 “前 驱 ? 的 执行 时 间 为 O(n)。 为 
克服 单 链 表 这 种 单 向 性 的 缺点 ,可 利用 双向 链表 (double linked list) 。 

顾名思义 ,在 双向 链表 的 结 点 中 有 两 个 指针 域 , 其 一 指向 “直接 后 继 ”, 另 一 指向 “直接 前 
驱 ”, 在 C 语言 中 可 描 “ 述 如 下 : 

// 一 一 线性 表 的 双向 链表 存储 结构 一 一 

typedef struct pitNode { 





ElenType data; 
Struct DuINode x* prior; 
Struct DiINode 关 next; 


} DuINode，* DuLinkList; 


与 单 链表 类 似 , 双 向 链表 也 是 由 头 指针 唯一 确定 。 增 添 头 结 点 也 能 简化 双向 链表 的 某 
些 操作 , 若 将 头 尾 结 点 链接 起 来 则 构成 双向 循环 链表 ,如 图 2. 16 所 示 。 空 的 双向 循环 链表 
由 只 售 一 个 自 成 双环 的 头 结 点 表示 。 
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1 ] 人 ] i ] 4 
(a) 非 空 双向 循环 链表 (b) 空 的 双向 循环 链表 


图 2.16 双向 循环 链表 图 例 


显然 ,在 双向 循环 链表 中 进行 插入 或 删除 操作 时 ,必须 同时 修改 两 个 方向 上 的 指针 。 然 
而 ,由 于 双向 链表 中 每 个 结 点 都 有 一 个 指向 前 驱 的 指针 , 则 在 进行 前 插 和 删除 操作 时 ,算法 
中 无 需 再 用 while 语句 找 (插入 或 删除 位 置 ) p 的 前 驱 。 由 此 可 见 ,结构 的 轻微 变化 有 时 也 
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会 影响 算法 的 时 间 复 杂 度 。 算 法 2. 21 和 算法 2. 22 分 别 为 在 带头 结 点 的 双向 循环 链表 中 插 
入 一 个 结 点 和 删除 一 个 结 点 的 算法 。 图 2. 17 和 图 2. 18 则 分 别 显示 执行 这 两 个 算法 时 指针 
修改 的 情况 。 
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图 2.17 插入 操作 前 .后 的 双向 循环 链表 
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(a) 删除 前 (b) 删除 后 
图 2.18 删除 操作 前 ,后 的 双向 循环 链表 














算法 2.21 


Void ListInsert DuL (DuLinkList gL, DuNoge *p, DuNode *s) 

{ 
// 在 带头 结 点 的 双向 循环 链表 工 中 p 结 点 之 前 插入 s 结 点 
s- >prior=p- >prior; p- >prior- >next= s; 
5- > next=p; p->prior=s; 

]W ListInsert DuL 


算法 2.22 


Void ListDelete DuL(DuLinkList &L, DuNpde *p, ElenType &e) 
| 
// 删除 带头 结 点 的 双向 循环 链表 工 中 p 结 点 ,并 以 e 返 回 它 的 数据 元 素 
ep->data; 
Pr- >prior- > next=p- > next; 
p- >next- >prior=p- >prior; 
delete p; 
} // Listpelete DuL 
在 本 节 中 讨论 的 链表 结构 都 按 常 规 的 做 法 ,定义 为 一 个 指向 链表 中 第 一 个 结 点 或 头 结 
点 的 头 指针 。 对 于 如 此 定义 的 链表 结构 ,虽然 也 可 以 完成 线性 表 的 任何 操作 ,但 给 某 些 “ 简 
单 操 作 ? 带 来 不 便 。 例 如 , 求 线性 表 的 表 长 ,在 表 中 最 后 一 个 元 素 后 面 进行 插入 或 者 删除 最 
后 一 个 元 素 等 ,对 顺序 表 进 行 这 些 操 作 的 时 间 复 杂 度 都 是 O(1) 常 量 级 的 ,而 对 链表 进行 这 
些 操 作 时 ,由 于 需要 找到 * 尾 结 点 ”, 致 使 它们 的 时 间 复杂 度 上 升 为 O(n) 线 性 级 。 因 此 ,在 应 
用 程序 中 ,应 将 链表 定义 为 包含 “ 头 指针 ”"“ 尾 指针 ”和 “链表 长 度 ”3 个 域 的 结构 更 为 恰当 ， 
站 误 计 六 








而 且 这 些 信息 在 链表 生成 的 时 候 也 就 一 并 得 到 了 。 可 见 书 中 给 出 的 结构 定义 是 最 基本 的 ， 
读者 完全 应 该 根据 具体 的 应 用 实际 完善 .丰富 并 改进 这 些 结构 。 如 果 链 表 定 义 包 括 “ 头 指 
针 ”“ 尾 指针 ”和 “链表 长 度 ”3 个 域 , 则 该 链表 结构 可 在 原单 链 结 点 和 指针 定义 的 基础 上 定 
义 为 : 

typedef struct { 

LinkList head,tail; 
int length; 

} POvancedLinkList; 

在 以 上 两 节 中 所 列 线性 表 操 作 的 算法 都 是 在 确定 的 存储 结构 上 实现 的 ,它们 都 已 非常 
接近 实用 的 C 语言 程序 。 在 应 用 程序 中 ,只 要 对 它们 进行 简单 的 技术 处 理 , 如 做 成 相应 的 
“ 头 文件 ”, 便 可 在 主 程序 中 进行 调用 。 由 于 头 文件 中 的 函数 都 已 经 过 调试 验证 ,其 正确 性 已 
有 保证 , 则 不 仅 使 主 程序 结构 清晰 ,而 且 调试 方便 。 另 外 ,由 于 线性 表 可 能 在 多 个 应 用 程序 
中 使 用 ,对 线性 表 做 成 的 头 文件 可 以 "嵌入 ?到 任何 需要 的 主 程序 的 文件 中 ,由 此 在 C 语言 
的 层次 上 实现 了 程序 的 “ 复 用 ”。 同 时 ,考虑 到 线性 表 的 数据 元 素 在 不 同 的 应 用 程序 中 其 数 
据 类 型 不 同 ,可 将 顺序 表 或 链表 中 所 需 元 素 类 型 ElemType 单独 做 成 一 个 头 文件 以 备 调 用 。 
具体 实现 方法 参见 本 书 第 10 章 中 所 述 内 容 。 


2.4 有 序 表 


在 定义 线性 表 时 ,我 们 没有 刻意 规定 线性 表 元 素 值 之 间 的 依赖 关系 。 若 在 某 些 应 用 中 
对 元 素 值 之 间 的 依赖 关系 有 所 约定 ,例如 规定 有 序 性 等 , 则 将 简化 算法 ,有 助 于 问题 的 求解 。 

若 线 性 表 中 的 数据 元 素 相 互 之 间 可 以 比较 ,并 且 数 据 元 素 在 线性 表 中 依 值 非 递 减 或 非 
递增 有 序 排列 , 即 a 三 ai_ i 或 a; 二 ai_1(i 二 2,3,…,n), 则 称 该 线性 表 为 有 序 表 (ordered 
list) 。 有 序 表 的 基本 操作 和 线性 表 大 致 相同 ,但 由 于 有 序 表 中 的 数据 元 素 有 序 排列 ,因此 在 
有 序 表 中 插入 元 素 的 操作 应 按 “ 有 序 关系 ”进行 。 和 线性 表 相 同 , 有 序 表 也 可 以 有 顺序 表 和 

算法 2. 23 描述 了 在 顺序 有 序 表 中 插入 一 个 数据 元 素 的 操作 。 已 知 有 序 表 中 数据 元 素 
依 值 递 增 排列 , 现 要 插入 一 个 新 的 数据 元 素 z, 则 应 该 使 插入 之 后 的 顺序 表 仍 保持 有 序 表 的 
特性 。 由 此 在 插入 之 前 ,首先 应 该 通过 查看 比较 找到 元 素 x 的 插入 位 置 ,然后 移动 元 素 腾 
出 空位 并 进行 插入 。 假 设 已 知 有 序 表 为 (qi ,as,…,a,), 则 xz 的 插入 位 置 应 该 满足 条 件 
az<ai+i。 

算法 2. 23 

Void ordImsert Sq(SqList gL, ElenType 习 

{ 

// 在 顺序 有 序 表 工 中 插入 数据 元 素 x, 要求 插入 之 后 仍 满足 “有 序 " 特 性 


i=L.length- 1; // 从 最 后 一 个 元 素 起 进行 查找 比较 
while(i>=0 && x< L.elem[i]) { 
L.elem[lit 1]=L.elem[i]; // 值 大 于 z 的 元 素 后 移 


。 42 。 


i——}? 
HW/hihile 
I-elem[i+ 1]=x; // 插 入 元 素 zx 
L.lengtht +; // 表 长 增 1 
} // Ordmsert Sq 


上 述 算法 中 的 查找 过 程 是 从 表 尾 向 表 头 逆向 进行 的 。 显 然 ,查找 也 可 正 向 进行 , 即 从 表 
头 向 表 尾 扫描 。 算 法 2. 23 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 为 表 长 。 

有 序 表 的 “有 序 ” 特 性 可 以 给 某 些 操 作 带 来 很 大 方便 ,从 下 面 讨论 的 3 个 例子 中 ,读者 将 
看 到 它 相 对 于 线性 表 的 优越 之 处 。 因 此 ,在 很 多 应 用 问题 中 使 用 有 序 表 比 使 用 一 般 的 线性 
表 更 为 恰当 。 

例 2.10 以 顺序 有 序 表 表示 集合 .完成 例 2. 2 的 操作 。 

算法 设计 分 析 : 仍 可 按照 例 2. 2 的 设计 思想 进行 分 析 , 不 同 的 是 ,由 于 此 例 中 操作 的 对 
象 是 “有 序 表 ”, 则 表 中 所 有 值 相同 的 元 素 必定 连续 出 现 。 则 在 La 表 中 进行 “查访 ”的 操作 
变 得 简单 化 了 ,因为 不 需要 在 整个 La 表 中 进行 查访 ,而 只 要 和 La 表 中 最 后 一 个 元 素 比 较 
即 可 。 同 时 ,由 于 La 表 的 表 长 不 会 大 于 Lb 表 , 则 可 用 同一 个 顺序 表 表 示 。 换 个 角度 看 问 
题 ,当前 要 实现 的 算法 的 功能 是 从 一 个 以 顺序 表 表 示 的 有 序 表 中 “删除 "所 有 值 相同 的 多 余 
元 素 , 而 使 所 有 值 不 相同 的 元 素 均 压缩 到 顺序 表 的 前 部 空间 中 。 

在 算法 2. 24 中 , 令 ; 指向 La 表 中 最 后 一 个 元 素 , 即 i 表示 新 表 中 当前 所 含 ( 值 不 相同 
的 ) 元 素 的 个 数 ;j 指向 从 Lb 表 中 “删除 ”的 “第 一 个 ”元 素 。 

算法 2.24 








Void purge Osq(SqList gL) 
{ 
// 已 知 工 为 顺序 有 序 表 , 本 算法 删除 工 中 值 相同 的 多 余 元 素 
到 -1 于 0 
while(j<L.length) { 
证 G==0| L.elem[i] !=L.elem[j]) 
L.elem[+ +i]=L.elem[j]; // 将 L.elemDj] 插 入 ?到 Ia 的 表 尾 , 且 表 长 增 1 
jt+; // 继续 检查 Ip 表 中 下 一 个 元 素 
]/ihile 
I.length= i+ 1; 
}// Purge osd 
值得 注意 的 是 ,在 上 述 算法 中 ,“ 删 除 ” 的 操作 是 隐 含 的 ,在 此 仅 以 j 十 十 操作 代替 。 在 
算法 中 ,逻辑 上 的 两 个 线性 表 La 和 Lb 用 同一 个 顺序 有 序 表 L 表示 ,i 指示 La 表 中 “当前 
所 含 " 的 最 后 一 个 元 素 ,; 指示 Lb 表 中 “当前 被 考察 ”的 元 素 , 若 该 元 素 和 La 中 最 后 一 个 元 
素 不 等 , 则 说 明 它 不 是 “多 余 ” 的 ,应 该 “插入 ”到 La 表 中 ;否则 “不 予 理 皮 ”, 继 续 考 察 Lb 表 
中 下 一 个 元 素 。 显 然 ,这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n), 其 中 为 表 长 。 和 例 2.6 中 的 算 
法 2.13 相 比 较 , 可 见 完成 同样 操作 ,有 序 表 的 时 间 复 杂 度 比 线性 表 低 。 并 且 对 例 2. 2 的 问 
题 ,不 需要 另外 建 一 个 顺序 表 , 可 以 直接 在 原 表 上 进行 “删除 ”操作 。 
二 


例 2.11 分 别 以 两 个 (带头 结 点 的 ) 循 环 有 序 链 表 表 示 集 合 A 和 B ,完成 求 这 两 个 集合 
的 并 集 C(C 二 AUB) 的 操作 。 集 合 C 仍 以 循环 有 序 链表 表示 ,并 且 不 另 分 配 新 的 空间 ,而 
是 利用 集合 A 和 B 的 结 点 来 构造 集合 C 的 链表 。 操 作 完 成 后 ,集合 A 和 B 的 链表 不 再 
存在 。 

算法 设计 分 析 : 根据 并 集 的 定义 ,C 的 成 员 应 为 A 的 成 员 和 B 的 成 员 之 “和 ”, 相 同 的 
成 员 只 取 一 个 , 则 可 从 C 为 空 集 起 ,逐个 将 集合 A 和 B 中 不 同 的 成 员 择 入 集合 C。 换 句 话 
说 ,C 的 链表 中 的 结 点 或 “ 取 自 ”A 的 链表 ,或 “ 取 自 ”"B 的 链表 ,利用 链表 中 结 点 元 素 "“ 有 序 ” 
的 特性 ,可 做 如 下 处 理 : 设 置 3 个 指针 pa、pb 和 rc, 其 中 pa 和 pb 分 别 指向 集合 A 和 B 的 
链表 中 某 个 结 点 ,rc 指向 C 链表 中 最 后 一 个 结 点 。 比 较 pa 和 pb 所 指 结 点 的 元 素 ; 若 
pa 一 过 data<pb 一 之 data, 说 明 pa 所 指 结 点 的 元 素 在 B 表 中 不 可 能 出 现 , 应 将 pa 结 点 链接 
到 C 链表 中 (rc 一 之 next 一 pa); 若 pa 一 二 data 二 pb 一 二 data, 则 说 明 pb 所 指 结 点 的 元 素 在 
A 表 中 不 可 能 出 现 , 应 将 pb 结 点 链接 到 C 链表 中 (rc 一 之 next 一 pb); 若 pa 一 二 data 一 一 
pb 一 二 data, 则 应 将 其 中 任 一 结 点 (pa 或 pb 所 指 ) 链 接 到 C 链表 中 ,并 释放 另 一 结 点 空间 。 
指针 pa 和 pb 的 初始 状态 : 若 链 表 不 空 , 则 分 别 指向 各 自 链表 中 第 一 个 结 点 ;和 否则 指向 头 结 
点 ,指针 rc 指向 C 链表 的 头 结 点 。 重 复 操作 的 条 件 是 A 表 和 B 表 都 “不 空 ”; 反 之 表明 至 少 
有 一 个 表 已 经 处 理 完毕 , 即 该 链表 中 的 结 点 或 已 链接 到 C 表 中 ,或 已 释放 。 此 时 ,只 需要 将 
“剩余 ” 结 点 链接 到 C 链表 中 即 可 。 图 2. 19 为 上 述 处 理 过 程 的 示意 图 。 
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(a) 操作 之 前 的 链表 
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(b) 操作 过 程 中 的 链表 
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(c) 操作 完成 之 后 的 链表 
图 2.19 求 “并 集 ? 操 作 示 意图 
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算法 2.25 


Void nion or (LinkList gra,LinkList srb) 
{ 
// 吾 和 Ib 分别 为 表示 集合 A 和 B 的 循环 链表 的 头 指针 , 求 C=AU B, 操 作 
// 完成 之 后 , 卫 为 表示 集合 c 的 循环 链表 的 头 指针 ,集合 A 和 B 的 链表 不 再 存在 


par Ia- > next— > next; /上 Pa 指向 A 中 当前 考察 的 结 点 
Ee= Ib- > next— > next; // 由 指向 B 中 当前 考察 的 结 点 
rc=Ia->next; // 区 指向 C 当 前 的 表 尾 结 点 
while(pa !=Ia- >next && pb !=Ib- >next) { 
if(ca- >data<pb- >data) { // 链接 A 的 结 点 ,pa 指向 A 中 下 一 结 点 
rc- > next=pa; rc=pa; pa= pa- > next; 
MW/if 


else if (pa- > data> pp- > data) { // 链接 B 的 结 点 ,Eb 指 向 B 中 下 一 结 点 
rc- >next=Fb; rc=pb; B= po- > next; 

} 

else { // 链接 A 的 元 素 ,释放 B 的 结 点 ,pa.Eb 分 别 指向 各 自 下 一 元 素 
rc- > next=pa; rc=pa; pa= pa- > next; 
d=-ph; EE Hh- > next; delete qo; 


}/else 
Whihile 
证 br=Ib->next) rc->next=pa; ” ”// 链 接 A 的 剩余 段 
else { // 链接 B 的 剩余 段 
rc- > next=pb; Eo= Ib- > next; // 由 指向 B 的 头 结 点 
Ib- >next= Ia- >next; Ia= Ib; // 构成 < 的 循环 链 
}/else 
delete ph; /释放 B 表 的 表 头 
} union OL 


和 例 2. 9 中 的 算法 2. 20 相 比较 , 容 易 发 现 ,它们 完成 的 操作 相同 ,而 算法 的 时 间 复 杂 度 
不 同 。 在 算法 2. 20 中 ,操作 的 对 象 是 线性 链表 ,为 了 比较 A、B 两 个 集合 中 的 元 素 是 否 相 
同 , 必 须 作 “ 整 表 的 查询 ”, 即 对 Lb 链表 中 的 每 个 结 点 ,都 要 对 La 链表 扫描 一 遍 。 而 在 上 述 
算法 2. 25 中 ,由 于 操作 的 对 象 是 有 序 链表 , 表 中 元 素 依 值 递增 排列 , 则 只 需要 对 两 个 表 从 前 





往 后 作 顺 序 比 较 , 整 个 算法 中 ,对 两 个 表 只 分 别 扫描 一 遍 ( 算 法 中 只 有 一 个 单 循环 )， 
法 的 时 间 复 杂 度 为 OCm 十 名) ,其 中 ,m 和 分 别 为 两 个 表 的 长 度 。 





因此 算 


一 般 情况 下 ,两 个 表 不 可 能 同时 处 理 结束 。 在 算法 2. 25 中 有 一 个 “处 理 剩 余 段 ”的 操 
作 。 若 利用 头 结 点 的 数据 域 放 一 个 和 表 中 数据 元 素 同类 型 的 特殊 值 , 则 可 使 算法 在 形式 上 
更 简单 ,因为 每 次 是 把 一 个 较 小 值 的 元 素 纳入 C 集合 。 如 果 将 两 个 链表 中 头 结 点 的 数据 域 
放置 一 个 比 两 个 集合 中 所 有 元 素 值 都 大 的 数据 元 素 "MAX”, 这 样 在 while 循环 中 即 可 将 两 











个 表 中 所 有 结 点 都 纳入 C 表 中 。 算 法 2. 26 是 按 此 思想 改写 的 算法 。 
算法 2. 26 


Void union OL 1 (LinkList gra,LinkList Sb) 


让 


/本 和 了 功 分 别 为 表示 集合 RAR 和 B 的 循环 链表 的 头 指 针 , 求 C=AUB, 操 作 
// 完成 之 后 ,Ia 为 表示 集合 c 的 循环 链表 的 头 指针 ,集合 A 和 B 的 链表 不 再 存在 
Ia- >next- >data=-MAX; Ib- >next- >data=MaX;”// 头 结 点 的 数据 域 设置 最 大 值 MX 

















pe= 1a- > next— > next; // Pa 指向 A 中 当前 考察 的 结 点 
He Ib- > next— > next; // 由 指向 B 中 当前 考察 的 结 点 
rc=Ia- >next; // 区 指向 c 当前 的 表 尾 结 点 的 表 尾 
while pa !=Ia- >next || Pb !=Ib- >next) { 

if(pa->data<pb->data) { // 链接 A 的 结 点 ,pa 指向 A 中 下 一 结 点 


rc- >next=pa; rc=pa; pa=pa- > next; 

} 

else if (pa- > data> pp- > data) { // 链接 B 的 结 点 ,Ep 指向 B 中 下 一 结 点 
rc- >next=Hb; rc= pb; HF po- > next; 

} 

else{ ”// 链 接 A 的 元 素 ,释放 B 的 结 点 ,pa.Eb 分 别 指向 各 自 下 一 元 素 
ITc- > next=pa; rc=pa; pea= pa- > next; 
d=-th; EF Hh- > next; delete qo; 

} 


}/hile 

rc- >next= Ia7 // 封闭 链 环 

delete Ib- > next; // 释放 B 表 的 表 头 
}// mion OL 1 


容易 看 出 ,算法 2. 26 只 是 在 形式 上 较 算 法 2. 25 略为 简单 ,但 时 间 复 杂 度 不 变 , 且 实际 
执行 时 间 有 时 还 略 长 些 , 特 别 是 对 于 “其 中 一 个 表 的 所 有 元 素 值 均 大 于 另 一 个 表 的 元 素 , 而 
且 它 的 长 度 也 较 另 一 个 大 得 多 ”的 情况 ,算法 2. 26 中 做 了 很 多 多 余 的 操作 。 可 见 , 在 进行 算 
法 设计 时 ,还 应 该 考虑 实际 问题 的 背景 。 
例 2.12 假设 以 有 序 链表 表示 集合 ,设计 算法 判别 两 个 给 定 集合 是 否 相 等 。 
算法 设计 分 析 : 如 例 2. 3 的 分 析 , 两 个 集合 相等 的 条 件 是 不 仅 长 度 相等 ,各 个 对 应 元 素 
都 相等 。 由 于 在 此 例 中 以 有 序 链 表 表 示 集 合 , 则 只 要 同步 扫描 两 个 链表 , 若 从 头 至 尾 每 个 对 
应 的 元 素 都 相等 , 则 表明 两 个 集合 相等 。 
算法 2.27 
bool isequal OL(LinkList A, LinkList B) { 
// 指 针 A 和 B 分 别 指向 两 个 带头 结 点 的 单 链表 
// 若 两 者 表示 的 集合 相同 , 则 返回 TROE, 和 否则 返回 FALSE 
PE A >next; Bo-B- > next; 
while(pa && pb && pa- > data==pb- > data) { 
papa- > next; 
Ebr pb- > next; 
} 
if (pe==NUILL ss Fo==NILL) rebmm TRIE; 
else retium FALSE; 
}// isequal OL 
。 46 。 


显然 ,算法 2. 27 的 时 间 复 杂 度 为 0(n) ,其 中 ”为 集合 的 大 小 。 可 以 想象 , 若 用 顺序 有 
序 表 表示 集合 ,所 得 算法 的 时 间 复 杂 度 亦 为 O(z) 。 然 而 , 若 用 无 序 的 线性 表 表 示 集 合 ,不 论 
采用 哪 一 种 存储 表示 ,所 得 算法 其 形式 上 都 和 算法 2. 3 类 似 ,它们 的 时 间 复 杂 度 都 为 
Ol)。 从 这 个 例子 还 可 看 出 ,用 有 序 表 解 决 问题 ,不 仅 时 间 复 杂 度 低 , 而 且 算 法 的 可 读 性 也 
好 。 至 于 有 序 表 的 有 序 性 可 以 在 生成 有 序 表 时 加 以 保证 ,也 可 以 在 生成 之 后 通过 排序 的 手 
段 来 达到 。 




















2.5 ”顺序 表 和 链表 的 综合 比较 


由 上 面 几 节 的 讨论 可 知 ,线性 表 和 有 序 表 可 有 顺序 表 和 链表 两 种 表示 方法 。 在 实际 应 
用 时 ,由 于 顺序 表 和 链表 各 有 千秋 ,选用 哪 种 结构 , 则 应 根据 具体 问题 作 具 体 分 析 。 通 常 可 
从 以 下 两 个 方面 进行 考虑 。 

(1) 线性 表 的 长 度 ”能 和 否 预先 确定 ? 在 程序 执行 过 程 中 ,"” 的 变化 范围 多 大 ? 

由 于 顺序 表 需 要 预 分 配 一 定 长 度 的 存储 空间 ,而 如 果 事 先 不 能 明确 知道 线性 表 的 大 致 
长 度 , 则 有 可 能 对 存储 空间 预 分 配 得 过 大 ,致使 在 程序 执行 过 程 中 很 大 一 部 分 的 存储 空间 得 
不 到 充分 利用 ,而 造成 浪费 。 然 而 若 估计 太 小 时 ,又 将 造成 频繁 地 进行 存储 空间 的 再 分 配 。 
而 链表 的 显著 优点 之 一 就 是 其 存储 分 配 的 灵活 性 。 不 需要 为 链表 预 分 配 空间 ,链表 中 的 结 
点 可 在 程序 执行 过 程 中 随时 应 需要 动态 生成 (只 要 内 存 尚 有 可 分 配 的 空间 )。 因 此 , 当 线 性 
表 的 长 度 变化 较 大 或 难以 估计 最 大 值 时 , 宜 采用 链表 存储 结构 。 

反之 , 当 线性 表 的 长 度 变 化 不 大 , 且 能 事先 确定 变化 的 大 致 范围 时 , 宜 采 用 顺序 存储 
结构 。 

(2) 对 线性 表 进 行 的 主要 操作 是 哪些 ? 

顺序 表 是 一 种 随机 存储 的 结构 ,对 顺序 表 中 任 一 元 素 进行 存 取 的 时 间 相 同 ,而 链表 是 一 
种 顺序 存 取 的 结构 ,对 链表 中 的 每 个 结 点 都 必须 从 头 指针 所 指 结 点 起 顺 链 扫描 。 因 此 , 若 线 
性 表 需 频繁 查询 , 却 很 少 进行 插入 和 删除 时 , 宜 采 用 顺序 表 作 存储 结构 。 另 外 ,由 于 顺序 表 
中 以 一 维 数组 存储 数据 元 素 ,数组 中 第 i 个 分 量 的 元 素 即 为 线性 表 中 第 i 个 数据 元 素 , 则 对 
于 那些 和 “数据 元 素 在 线性 表 中 的 位 序 ” 密 切 相关 的 操作 采用 顺序 表 则 方便 多 了 ,如 算 
法 2. 11 实现 的 线性 表 元 素 的 逆 置 。 

反之 ,由 于 在 顺序 表 中 进行 插入 和 删除 时 ,需要 移动 近乎 表 长 一 半 的 元 素 , 这 在 线性 表 
中 元 素 个 数 很 多 时 ,特别 是 当 每 个 元 素 占用 的 空间 也 较 多 时 ,移动 元 素 的 时 间 开 销 很 大 。 而 
在 链表 的 任何 位 置 上 进行 插入 或 删除 时 ,只 需要 修改 少量 指针 。 因 此 ,车 线性 表 需 频繁 进行 
插入 或 删除 操作 的 话 , 则 宜 采用 链表 作 存 储 结构 。 




















解 题 指 导 与 示例 


一 、 单 项 选择 题 


1. 在 头 指针 为 head 且 表 长 大 于 1 的 循环 链表 中 ,指针 p 指向 表 中 某 个 结 点 , 若 
本 


p 一 二 next 一 盖 next 一 一 head, 则 正确 的 表述 是 ( ) 。 


A. p 指向 头 结 点 B. p 指向 尾 结 点 
C. *p 的 直接 后 继 是 头 结 点 D. *p 的 直接 后 继 是 尾 结 点 
答案 : D 


解答 注释 : 对 于 类 似 这 样 的 题目 ,只 要 先 画 一 个 简 图 , 便 一 目 了 然 。 
2. 由 个 元 素 的 序列 ,建立 一 有 序 单 链表 的 最 好 时 间 复 杂 度 是 ( Ys 


A. O(n) B. O(nlogn) 
C. O(nlogn)+O(n) BD: GOO) 
答案 : B 


解答 注释 : 由 ?个 元 素 的 序列 建立 一 有 序 单 链 表 的 方法 很 多 ,其 中 最 快捷 的 方法 是 先 
对 序列 中 的 元 素 进行 排序 ,该 操作 最 好 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) ,而 生成 链表 的 时 间 复 杂 
度 为 O(n)。 由 于 两 步 操作 是 顺序 完成 的 ,所 以 总 的 时 间 复 杂 度 只 需 取 两 者 之 中 的 大 者 , 即 
O(nlogn)。 

3. 在 双向 链表 中 指针 p 所 指 之 结 点 前 插入 一 个 指针 s 所 指 结 点 ,正确 的 操作 序列 应 是 
( Ws 
. Pp->prior=s; s- >next=p; p- >prior- >next=s; s- >prior=s; 
PpP->prior=s; p- >prior- > next=—s; s- >next=p; s- >prior=p- >prior; 

s- >next=p;s- >prior=p- > prior;p- > prior- > next= s;p- > prior=s; 


P 只 > 


吕 


，s- >prior=p- >prior; s- >next= s; p- >prior=s; s- > next=p; 

答案 : C 

解答 注释 : 其 他 几 个 选项 均 不 正确 ,都 是 因为 前 面 的 操作 已 经 破坏 了 原 链表 本 身 的 结 
构 , 如 选项 A 与 B 中 的 操作 p 一 二 prior=s 已 断 开 了 指针 p 所 指 结 点 与 其 前 驱 之 间 的 链接 ， 
从 而 使 后 面 的 操作 p 一 之 prior 一 盖 next 一 s 形成 了 一 个 指针 s 所 指 结 点 “自己 指向 自己 ” 
的 环 。 












































二 、 填空 题 
4. 在 如 图 2. 20 所 示 的 链表 中 , 若 在 指针 p 所 指 的 结 点 之 后 插入 数据 域 值 相继 为 a 和 
的 两 个 结 点 , 则 可 用 两 个 语句 实现 该 操作 ,依次 是 和 
国人 -人 -人 -CC 
p 
| a le b 
A 
图 2.20 链表 的 插入 
答案 s— next— >next—p™— >nexty 








>next=s; 


: 第 一 空 填 : 
第 二 空 填 : p 一 
5. 已 知 指针 p 指向 某 非 空 单 链表 中 的 一 个 结 点 , 则 判别 该 结 点 有 且 仅 有 一 个 后 继 结 点 


的 条 件 是 
四 





答案 : ( p 红 p 一 >next ) 或 (p! 王 NULL gg p 一 之 nextl 一 NULL ) 

解答 注释 : 题 面 设 定 的 含义 是 ,该 结 点 的 后 继 非 空 ,而 其 后 继 的 后 继 为 空 , 则 用 算法 语 
言 表达 即 为 上 述 答案 。 

三 、 解 答题 


6. 对 于 单 链表 、 单 循环 链表 和 双向 链表 ,如 果 仅 仅 知道 一 个 指向 链表 中 某 个 结 点 的 指 
针 p, 能 否 将 p 所 指 结 点 的 数据 元 素 与 其 确实 存在 的 直接 前 驱 交 换 ? 请 对 每 一 种 链表 做 出 





判断 ,车 可 以 , 写 出 程序 段 ;否则 说 明理 由 。 单 链表 和 循环 链表 的 结 点 结构 为 | data | next 

















双向 链表 的 结 点 结构 为 | prior | data | next |。 
答案 : 单 链表 不 可 以 ,因为 无 法 获取 *p 的 前 驱 结 点 的 指针 ;原则 上 , 单 循环 链表 可 以 勉 
强 为 之 ,但 它 需 要 从 指针 p 所 指 位 置 起 绕 行 一 圈 , 直 到 *p 的 前 驱 结 点 ,时 间 复 杂 度 将 达到 
O(n)。 而 对 于 双向 链表 ,由 于 每 个 结 点 都 有 一 个 指向 其 前 驱 的 指针 , 则 可 简单 实现 与 其 前 
驱 的 交换 ,其 时 间 复 杂 度 仅 为 0(1) 的 常数 量 级 。 
使 用 单 循 环 链表 的 程序 段 : 























Pre=p; 

while (pre — >next!=p) 
pre=pre -> next; 

wp ->data; 

p->data=pre - >data; 

pre - > data=w; 


使 用 双向 链表 的 程序 段 : 


wp- > data; 
p->data=p- >prior - > data; 
p->prior - > data=w; 


四 、 算 法 阅读 题 


7. 已 知 head 为 带头 结 点 的 单 循环 链表 的 头 指针 ,链表 中 存放 线性 表 的 元 素 (ai ,as ,as， 
…,a,), 攻 为 指向 空 的 顺序 表 的 指针 。 阅 读 下 列 算法 ,并 回答 问题 : 

(1) 写 出 执行 下 述 算法 后 的 顺序 表 L 中 的 数据 元 素 ; 

(2) 简要 叙述 算法 的 功能 。 





‘Void conveyEven (LinkList head, SqList &x 工 ) { 
if head- > next!=head) { 

FF head- > next; 

I~ > lengtie= 0; 

while(p- >next!=head) { 
Fp > next; 
I~->datall- > length+ + ]=p- > data; 
if(p- >next!=head) 

。49 。 


Fp->next; 


0 1 2 尖 4 length 





























日 2 6 as al0 














(2) 当 x=0 或 2 一 1 时 ,while 循环 内 的 操作 不 执行 ,L 仍 为 空 表 , 当 nn 二 1 时 ,将 链表 中 
偶数 序号 结 点 的 元 素 依次 复制 到 顺序 表 。 

解答 注释 : 对 于 解读 此 类 简单 算法 阅读 题 型 的 要 点 是 ,通常 可 以 先 大 致 浏览 一 遍 , 并 在 
关键 语句 处 加 上 注释 ,然后 重点 观察 了 解 循环 语句 内 部 的 一 般 操作 ,之 后 再 看 初始 和 结束 等 
状态 的 特殊 情况 处 理 。 

例如 此 题 ,在 一 般 情况 下 ,假设 进入 循环 时 指针 p 指向 链表 内 某 个 结 点 , 则 循环 内 的 主 
要 操作 是 ,将 其 后 继 结 点 中 的 元 素 复制 至 顺序 表 内 ,继而 将 指针 移 至 下 一 结 点 。 由 于 指针 p 
的 初 值 指向 非 空 表 中 的 第 一 个 结 点 , 则 复制 的 元 素 为 第 二 个 结 点 ,之 后 指针 p 又 移动 至 第 三 
个 结 点 ,如 此 反复 。 可 见 被 复制 的 元 素 均 为 链表 中 偶数 序号 的 结 点 , 且 操 作 的 前 提 是 存在 该 
偶数 结 点 , 即 循环 控制 条 件 所 表述 的 ,指针 p 所 指 结 点 非 链 表 中 最 后 一 个 结 点 。 此 外 还 必须 
考虑 到 在 表 长 为 偶数 的 情况 下 ,复制 最 后 一 个 结 点 的 元 素 之 后 ,指针 不 可 再 移动 ,否则 循环 
将 无 法 休止 。 

8. 阅读 下 列 算法 ,并 回答 问题 : 

(1) 已 知 L=(19, 一 7,49, 一 56, 一 12,10,0,20, 一 50), 写 出 执行 算法 后 的 工 状态 ; 

(2) 简要 说 明 算法 delSqlistElem 的 功能 ,并 指出 if(i!==j) 条 件 的 含义 及 j 的 作用 。 

















Void delsqlistElem(SqList gL){ 
for(i=j=0; i<L.length; i++) { 
if(L.data[i]>=0) { 


if(i!=j) 
L.data[j]=L.data[i]; 
j++ 
} 
} 
L.lengthe j; 
} 
答案 : 
(1) 
0 站 2 3 4 









































a 0 


(2) 删除 表 中 的 负 值 元 素 ,并 将 每 个 非 负 值 的 元 素 一 次 性 地 调整 .定位 到 左 端的 低下 








标 区 
if(i=j) // 表明 在 该 元 素 a 之 前 不 存在 负 值 元 素 , 则 无 需 向 前 移动 位 置 
j++; //j 记 录 当 前 已 巡视 到 的 非 负 值 元 素 个 数 


解答 注释 : 由 于 循环 内 的 主要 操作 是 将 顺序 表 中 i 所 指 元 素 复制 至 ;j 所 指 位 置 ,因此 解 
读 此 算法 的 关键 是 搞 清 循环 中 i 和 j 所 指 位 置 。 显 然 ,由 于 i 为 循环 变量 , 它 的 作用 是 从 头 
至 尾 巡 视 顺 序 表 中 每 个 元 素 , 而 j 仅 在 i 所 指 元 素 为 非 负 值 时 才 增 1, 由 于 j 的 初 值 为 0, 则 
循环 过 程 中 j 的 值 恰 为 当前 表 中 i 已 x 巡视 到 的 非 负 元 素 的 个 数 , 它 所 指 的 位 置 即 为 当前 顺 
序 表 中 已 复制 的 非 负 值 元 素 后 一 个 位 置 。 

9. 阅读 下 列 算法 ,并 回答 问题 ; 

(1) 设 链表 表示 的 线性 表 为 (aa，a ，… ,a,), 写 出 算法 执行 后 的 返回 值 所 表示 的 线 
性 表 ，; 

(2) 说 明 该 算法 的 功能 。 





LinkList myNode( LinkList L ) { 
// 工 是 不 带头 结 点 的 单 链表 的 头 指针 
if(LégL ->next){ 
(oh 
I L ->next; // 第 5 行 
FD 
while( p- >next ) 
Fp ->next; 
Pp->next=q; 人 第 9 行 
q -> next= NULL; /第 10 行 
} 
retum L7 
}// myNode 


答案 : 

(1) (a ,asyal) 

(2) 将 长 度 大 于 1 的 链表 中 含 第 一 个 元 素 ai 的 结 点 调 至 表 的 尾 端 。 

解答 注释 : 解读 此 算法 时 ,首先 标示 出 算法 中 改变 线性 表 结 构 的 三 个 语句 , 即 第 5 行 、 
第 9 行 及 第 10 行 的 语句 。L==L 一 之 next 的 作用 显然 是 将 头 指针 移 至 第 2 个 结 点 ,而 欲 了 
解 后 两 个 语句 的 作用 ,首先 要 看 在 此 操作 之 前 指针 p 与 qd 所 在 位 置 。 从 之 前 的 语句 可 见 ,q 
指向 第 1 个 结 点 ,p 指向 最 后 一 个 结 点 。 


五 、 算 法 设计 题 


10. 设计 算法 删除 线性 表 中 第 i 个 元 素 起 的 & 个 元 素 , 要 求 分 别 用 以 下 两 种 设计 方案 ， 
并 分 析 比 较 这 两 种 策略 的 算法 时 间 复 杂 度 。 





第 一 种 方案 : 直接 使 用 线性 表 的 基本 操作 来 实现 ; 
第 二 种 方案 : 针对 顺序 存储 结构 来 实现 。 
答案 : 
第 一 种 方案 : 直接 使 用 线性 表 的 基本 操作 来 实现 ,算法 中 使 用 了 “ 求 表 长 ”及 “删除 给 定 
位 序 元 素 ” 的 操作 ,具体 算法 如 下 : 
‘void firstProject (List gL, int i, int 1 { 
if(i>0 && i<=Listiength(L) && Kk >=18& it+k- 1<=ListIength(1)) { 
// 仅 当 所 给 的 参数 合理 时 进行 删除 操作 





for(j=i; KK=itk-1; j++) 
ListDelete(L, j, e); // 调用 删除 操作 


} 

第 二 种 方案 : 对 于 顺序 存储 结构 的 线性 表 , 仅 需 通 过 左 移 元 素 便 可 一 次 性 地 删除 序号 
连续 的 多 个 元 素 ,即将 顺序 表 中 下 标 为 i 十 k 一 1 至 L. length 一 1 的 元 素 直 接 依次 左 移 到 下 
标 为 i 一 1 至 L.length 一 & 一 1 的 位 置 上 (参阅 图 2. 21) 。 


大 
一 一 一 人 一 一 一 一 


al | a | a | … aa 国 汪 | ak | … a | 


0 1 2 … 六 ! 0 itk-l :** L.length—l 
图 2.21 待 删除 元 素 的 位 置 序号 与 所 在 顺序 表 中 的 对 应 下 标 





























具体 算法 如 下 : 


Void secondProject (sqList gL, int i, int 1){ 
if(i>0 && i<=L.length && >=188& it+k- 1<=L.length) { 
// 仅 当 所 给 的 参数 合理 时 进行 删除 操作 
for(F=itk-1; jK=L.length- 1; j++) 
L.elem[j- kJ]=L.elem[j]; 
// 将 尾部 的 元 素 从 左 到 右 依 次 向 左 移动 k 个 位 置 
L.lengti=L.length— k; 


} 


在 第 一 种 方案 中 ,因为 删除 操作 ListDelete(L, j, e) 的 时 间 复 杂 度 是 O(n) , 按 最 坏 情况 
估计 ,算法 总 的 时 间 复 杂 度 达到 了 O(n?) 的 量 级 。 在 第 二 种 方案 中 ,显而易见 ,算法 的 时 间 
复杂 度 是 O(n)。 

扩展 讨论 : 在 第 一 种 方案 中 ,不 涉及 线性 表 具 体 的 存储 结构 , 仅 利 用 线性 表 的 基本 操作 
函数 ListDelete 构建 算法 。 此 时 对 于 线性 表 实 际 进行 的 操作 是 : 每 进行 一 次 删除”, 都 将 
n 一 (i 十 k) 十 1 个 元 素 左 移 一 个 位 置 ,由 此 算法 的 时 间 复 杂 度 达到 O(n? ) 的 量 级 。 第 二 种 方 
案 是 直接 针对 具体 的 存储 结构 进行 操作 ,被 左 移 的 元 素 可 一 次 性 地 定位 到 最 终 位 置 , 避 免 了 
元 素 的 重复 移动 ,从 而 使 算法 的 时 间 复 杂 度 控制 在 O(n) 的 量 级 。 

一 般 情况 下 ,采用 基本 操作 函数 书写 程序 ,方便 快捷 ,可 靠 性 又 高 ,在 实践 中 值得 提倡 ， 

sa 52 % 


但 这 可 能 付出 稍 许 的 效率 代价 。 采 用 直接 介入 具体 存储 结构 的 方式 书写 算法 ,可 以 很 灵巧 
地 体现 出 效率 ,而 这 需要 进行 周全 的 构思 与 查验 。 我 们 在 课业 学 习 阶 段 ,习惯 上 都 要 求 采用 
后 者 ;等 到 了 职业 生涯 阶段 ,以 语言 提供 的 库 函 数 操作 接口 写 程序 那 才 是 正道 ,但 能 知晓 从 
具体 的 数据 存储 结构 到 库 函 数 操作 接口 的 发 展 脉络 将 受益 菲 浅 。 

11. 以 带头 结 点 的 单 链表 做 线性 表 的 存储 表示 ,编写 算法 删除 表 中 的 偶数 序号 结 点 ,使 
(a1vaz sa3 ra4 yas ) 变 为 (al ,as ,as ，……)。 

答案 : 

参考 答案 1 


Void deleteoddNinber ( LinkedList gL ) { 
FI >next; 
While(p && p- >next) { 
Fp->next; 
p- > next= q- > next; // 以 跨 接 实 现 删 除 
EF >next; //P 移 至 下 一 个 奇数 序号 结 点 
free(q); // 释放 被 删除 的 偶数 序号 结 点 


} 
参考 答案 2 
Void deleteoddNurber ( LinkedList gL ) { 
FI >next; 
i£(!p) 
retum; // 排除 空 表 的 情况 
while( p- >next) { 
Sp- >next; 
p- > next= s- > next; 
free(s); 
Fp- > next; 
if(!p) 
retum; // Pp 指 针 已 空 ,结束 算法 


} 


解答 注释 : 第 一 个 参考 答案 的 设计 思想 是 ,一 般 情况 下 ,用 两 个 指针 p 与 q 分 别 指向 链 
表 中 的 奇数 序号 结 点 与 偶数 序号 结 点 , 则 删除 链表 中 偶数 序号 结 点 的 基本 操作 为 : 
p 一 之 next 二 qd 一 之 next; free(q); 显然 操作 的 前 提 是 p 与 qd 均 非 空 , 令 p 的 初 值 指向 第 1 个 
结 点 , 则 循环 条 件 为 b 与 p 一 next 均 非 空 。 且 对 于 每 一 个 p 所 指 结 点 , 令 q 王 p 一 二 next。 
这 里 必须 强调 的 是 , 千 万 不 可 将 条 件 (p &&& p 一 >next) 误 写成 (p 一 >>next && p) ,否则 将 
导致 运行 错误 。 

第 二 个 参考 答案 的 设计 思想 是 ,可 以 将 两 个 条 件 的 判别 分 开 考虑 ,在 确定 指向 奇数 序号 
结 点 的 指针 p 非 空 的 前 提 下 ,只 需 判别 p 所 指 结 点 是 否 存在 后 继 。 此 时 首先 必须 排除 空 表 

让 





的 情况 ,其 次 在 循环 语句 内 移动 指针 p 指向 下 一 个 奇数 序号 结 点 之 后 ,还 必须 判别 p 是 否 为 
空 。 

12. 设 线性 表 A 二 (a ,as ,as,…,a,) 以 带头 结 点 的 单 链 表 作 存储 结构 。 请 编写 一 个 算 
法 ,对 A 进行 调整 ,使 得 当 为 奇数 时 ,A 二 (az ,ai,…,aiyal,as,…a), 当 7 为 偶数 时 ， 
A=(as ya as ra1 as" 41)o 


答案 : 


Void evenoda( LinkList ghead ) { 
// q 指 针 用 作 指 向 最 后 调换 过 去 的 偶数 序号 的 结 点 ,p 指 针 指 向 当前 的 奇数 序号 结 点 


Fhead; // 指向 头 结 点 

Er head - >next; // 指向 第 一 个 结 点 

while(p sg£ p->next ) { 
=p ->next; // 指 向 当前 准备 前 插 的 偶数 序号 的 结 点 
p ->next= ->next; // 从 当前 位 置 剥 离 
r->next=q—>next; q ->next=r; // 改 接 到 a 序号 的 结 点 之 前 
Gq->next; // 移动 到 下 一 个 位 置 
Fp ->next; // 移动 到 下 一 个 位 置 

} 


} 


解答 注释 : 由 于 以 链表 表示 线性 表 , 则 改变 线性 表 元 素 间 的 次 序 关系 , 仅 需 修改 结 点 之 
间 的 链接 关系 即 可 。 由 此 可 顺序 扫描 链表 ,逐一 将 偶数 序号 的 结 点 从 原 地 剥离 出 来 ,并 改 接 
到 链表 的 前 部 , 即 含 元 素 a 的 结 点 之 前 。 整 个 过 程 在 一 个 while 循环 中 完成 ,时 间 复 杂 度 为 
O(n)。 其 中 指针 + 指向 当前 待 改 动 链接 的 偶数 序号 结 点 ,指针 p 指向 其 前 驱 , 指 针 q 指向 改 
接 的 位 置 。 以 下 用 图 2. 22 描绘 了 指针 的 链接 改变 动作 。 
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(a) 初始 状态 的 指针 位 置 
head 
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(b) 执行 两 次 while 循 环 后 的 情态 
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(©) 把 当前 的 偶数 序号 结 点 ae 插入 到 前 部 的 指针 链接 动作 
图 2.22 指针 的 链接 改变 动作 


。54 。 





13. 已 知 一 个 带头 结 点 的 单 链 表 , 结 点 结构 为 ”data next 














, 设 该 链表 只 给 出 头 指 


针 list, 在 不 改变 链表 结构 的 前 提 下 ,请 设计 一 个 尽 可 能 高 效 的 算法 ,查找 链表 中 倒数 第 个 
位 置 上 的 结 点 (k 为 正 整数 ) , 若 查 找 成 功 ,算法 输出 该 结 点 的 数据 域 的 值 ,并 返回 1; 和 否则 ,只 


返回 0。 
答案 : 





int searchCountDownE]ement (LinkList list, int k) { 
/list 为 链 头 指针 ,链表 含 头 结 点 ,k 为 正 整 数 





LinkList p, q; 
if(k<=0) 
retum 0; // 所 给 的 k 不 符合 题目 要 求 
FF list ->next; 
SFP; 
// 使 q 与 p 两 指针 相距 k 个 结 点 
while (pggy> 0) { 
Ep ->next; 上 MP 移动 并 计数 ,使 q 与 p 拉 开 k 个 结 点 的 位 移 
Je-; Wk 权 作 计数 器 ,以 控制 p 的 位 移 量 


上 
// 链表 长 度 不 足 kg 或 list 为 空 表 , 输 出 不 成 功 的 信息 


if (> 0) 
retum 0; // 链表 不 足 k 个 结 点 不计 头 结 点 ) 
// dq 与 p 同 步 向 表 尾 移动 , 当 p 为 空 时 ,q 停 留 在 倒数 第 k 个 结 点 的 位 置 
while(p) { 
FFq >next; 
Fp->next; 


Y 
// 输出 该 结 点 的 数据 域 的 值 ,并 报 成 功 的 信息 


printf (q- > data); 
retum 1; 
} 
解答 注释 : 算法 的 设计 思想 为 ,在 链表 中 设置 两 个 分 别 指向 相距 & 个 结 点 的 指针 q 和 


Pp, 之 后 令 它们 同步 向 表 尾 方 向 移动 , 当 后 一 指针 Pp 移动 到 空 (NULL) 时 ,前 一 指针 q 恰好 停 


留 在 倒数 第 k 个 位 置 的 结 点 处 。 


扩展 讨论 : 此 题 上 手 并 不 难 , 难 的 是 写 出 的 算法 能 否 经 得 起 各 种 边界 条 件 考 验 。 这 些 


条 件 可 以 由 链表 的 长 度 与 & 值 大 小 之 间 的 关系 组 合 得 到 ,具体 的 测试 





用 例如 表 2. 2 所 示 。 


表 2.2 测试 用 例 (假设 上 一 4, 链 表 长 度 分 别 大 于 、 等 于 和 小 于 大 ,以 及 空 表 等 ) 













































































测试 条 件 测试 的 链表 用 例 解释 说 明 

表 长 > | 站 p 移动 到 空 ,q 定位 在 
(一 般 的 情 el 一 |10|e| 一 |24| el 一 |20| el = |32|e "Ee EE 倒数 第 4 个 结 点 处 
况 ) q7 pA (返回 值 为 1) 





续 表 

























































































测试 条 件 测试 的 链表 用 例 解释 说 明 

表 长 一 list P 移动 到 空 ,q 没 移动 
过 ,直接 定位 在 倒数 

( 表 长 与 Sl ee 0 
等 有 所 

2 q pf 值 为 1) 

表 长 < p 移动 到 空 ,链表 不 

( 表 长 小 于 WN | 10| 时 一 |32| el-—l17| 八 足 4 个 结 点 (返回 值 

k) 本 px 为 0) 





空 链表 ,p 也 指向 空 

















空 表 区 (返回 值 为 0) 
p 
< 
0 指针 都 不 移动 , 直接 
题目 要 求 ) 返回 0 值 








14. 已 知 A,B 和 C 为 三 个 有 序 链表 ,编写 算法 从 A 表 中 删除 B 表 和 C 表 中 共有 的 数 
答案 : 


Void deleteTogether (Linkedlist gIa, Linkedlist Ib, Linkedlist Ic ) { 
pe Ia- > next; 
Eb=Ib- > next; 
p= Lc- > next; 
while(pa && pb && pc) { 
if(pa- >data<pb- >data) { 
pre=pa; // pre 为 pa 的 前 驱 指 针 , 删 除 元 素 结 点 时 需 用 此 指针 
Pa= Pa- > next; 
else if (tb- > data< pc- > data) 
Ee=pb- > next; 
else if (pc- > data< pa- > data) 
Pc=Pc- > next; 
else { 
pre->next=pa->next; ”// 删除 元 素 结 点 ,改动 指针 链接 
free (pa); // 删除 当前 元 素 的 结 点 
pe pre- > next; 


} 
解答 注释 : 设 三 个 指针 pa, pb 和 pc 分 别 指向 这 三 个 有 序 链表 中 的 相应 结 点 , 则 算法 中 

















的 主要 操作 为 : 比较 这 三 个 结 点 的 元 素 值 ,以 决定 是 否 该 删除 当前 的 元 素 。 其 比较 的 过 程 
可 用 一 棵 判定 树 来 解释 : 当 ai; 王 b; 二 cx， 进行 删 元 素 的 操作 ;其 他 情况 (a 一 bj 或 bj 二 a 或 
c<a), 则 只 须 向 后 移动 指针 ,详细 情况 请 参看 图 2. 23。 


ai<b 
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be 




















pb=pb—>next 三 
ck<ai 
mood NN 
a 亚 b 产 ck 
图 2.23 判定 树 


假设 A={2,4,7,10,15,20} ,B= 二 {4,8,10) ,C= 二 {1,4,10,15} ,删除 元 素 4 时 的 操作 情 
态 如 图 2. 24 所 示 。 
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图 2.24 删除 元 素 4 时 的 指针 链接 操作 


习 题 


2.1 描述 以 下 3 个 概念 的 区 别 : 头 指针 , 头 结 点 , 首 元 结 点 (第 一 个 元 素 结 点 )。 
2.2 填空 题 。 


(1) 在 顺序 表 中 插入 或 删除 一 个 元 素 , 需 要 平均 移动 元 素 , 具 体 移 动 的 元 
素 个 数 与 有 关 。 

(2) 顺序 表 中 逻辑 上 相 邻 的 元 素 的 物理 位 置 紧邻 。 单 链表 中 远 辑 上 相 邻 的 元 

(3) 在 单 链 表 中 ,除了 首 元 结 点 外 , 任 一 结 点 的 存储 位 置 由 指示 。 


(4) 在 单 链表 中 设置 头 结 点 的 作用 是 
2.3 画 出 执行 下 列 各 行 语句 后 的 各 指针 及 链表 的 示意 图 。 





于 new Inode ; EL; 

for(i=1; i<=4; i++){ 

Pr > next— new INogde; 
Fp->next; p->data=ix* 2-1; 

} 

p- > next— NILL; 

for(i=4; i>=1; i--;) Ins LinkList (L, i+1, ix 2); 

for(i=1; i<=3; i++) bei viist Gt, Ft 

2.4 简 述 以 下 算法 的 功能 : 

status A(LinkedList ID) { /全 是 无 表 头 结 点 的 单 链 表 

if(L && I >next){ 
FL FI >next; pL; 
while(p- > next) p=-p- > next; 
p->next=q; q- > next=NILL; 

} 

retum CK; 

FR 

2.5 已 知 顺序 线性 表 A 和 B 中 各 存放 一 个 英语 单词 ,字母 均 为 小 写 。 试 编写 一 个 判 
别 哪 一 个 单词 在 字典 中 排 在 前 面 的 算法 。 

2.6 试 写 一 算法 ,实现 顺序 表 的 就 地 逆 置 , 即 利用 原 表 的 存储 空间 将 线性 表 (d， 
az wd) 逆 置 为 (aya ial)。 

2.7 已 知 指针 ha 和 hb 分 别 指向 两 个 单 链表 的 头 结 点 ,并 且 已 知 两 个 链表 的 长 度 分 别 
为 m 和 nn。 试 写 一 算法 将 这 两 个 链表 连接 在 一 起 ( 即 令 其 中 一 个 表 的 首 元 结 点 连 在 另 一 个 
表 的 最 后 一 个 结 点 之 后 )。 假 设 指针 hc 指向 连接 后 的 链表 的 头 结 点 ,并 要 求 算法 以 尽 可 能 
短 的 时 间 完 成 连接 运算 。 请 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 。 

2.8 设 线 性 表 人 A 二 (qi,…,am)，B 二 (bi1，,…,b,), 试 写 一 个 按 下 列 规 则 合并 A、B 为 线 
性 表 C 的 算法 ,即使 得 

C= (a ,bs an bn bntir" rb) 当 men 时; 

或 者 C= (Carb an br sn) Sm>n WH; 
线性 表 A、B 和 C 均 以 单 链表 作 存 储 结构 , 且 C 表 利用 A 表 和 B 表 中 的 结 点 空间 构成 。 注 
意 ; 单 链表 的 长 度 值 m 和 nn 均 未 显 式 存储 。 

2.9 已 知 由 一 个 线性 链表 表示 的 线性 表 中 含有 3 类 字符 的 数据 元 素 ( 如 :字母 字符 、 数 
字 字 符 和 其 他 键盘 字符 ) , 试 编写 算法 将 该 线性 链表 分 割 为 3 个 循环 链表 ,其 中 每 个 循环 链 
表 表 示 的 线性 表 中 均 只 含 一 类 字符 。 

2.10 设 以 带头 结 点 的 双向 循环 链表 表示 的 线性 表 工 一 (a1,as，…,a,)。 试 写 一 时 间 
复杂 度 为 O(n) 的 算法 ,将 LL 改造 为 L 二 (aisas3 anyadyaz)。 

2.11 已 知 有 序 表 中 的 元 素 以 值 递增 有 序 排列 ,并 以 单 链表 下 作 存储 结构 。 试 写 一 高 


@ 今后 若 不 特别 指明 , 则 凡 以 链表 作 存 储 结构 时 , 均 带 头 结 点 。 
。58 。 


效 的 算法 ,删除 表 中 所 有 值 大 于 mink 且 小 于 maxk 的 元 素 ( 若 表 中 存在 这 样 的 元 素 ) 同 时 释 
放 被 删 结 点 空间 ,并 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 (注意 :mink 和 maxk 是 给 定 的 两 个 参 交 量 , 它 
们 的 值 可 以 和 表 中 的 元 素 相同 ,也 可 以 不 同 )。 

2.12 假设 有 两 个 按 元 素 值 递 增 有 序 排列 的 有 了 序 表 A 和 B, 均 以 单 链表 作 存 储 结 构 ， 
请 编写 算法 利用 A 表 和 B 表 中 原 有 的 结 点 将 A 表 和 B 表 归并 成 一 个 按 元 素 值 非 递增 有 序 
排列 的 有 了 序 表 C。( 例 如 :A 二 (1,2,3,4,6),B 二 (2,3,5,7,9), 则 C= 二 (9,7,6,5,4,3,3,2,2， 
1; 

2.13 假设 以 两 个 元 素 依 值 递 增 有 序 排列 的 有 序 顺序 表 分 别 表 示 两 个 集合 A 和 B( 即 
同一 表 中 的 元 素 值 各 不 相同 ) , 现 要 求 不 破坏 原 集合 A 和 B, 另 构造 一 个 集合 C, 其 元 素 为 A 
和 B 中 元 素 的 交集 (显然 集合 C 也 应 该 以 元 素 依 值 递 增 有 序 排列 的 有 序 顺 序 表 表 示 ) 。 

2.14 试 以 有 序 链表 表示 集合 完成 上 题 要 求 。 


也 丹 ) 2 
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读者 从 第 2 章 的 讨论 中 已 经 看 到 ,在 很 多 场合 ,用 有 序 表 相 对 无 序 表 可 以 节省 算法 的 时 
间 , 提 高 解决 问题 的 效率 。 那 么 ,如 何 得 到 有 序 的 顺序 表 ? 当然 可 以 在 构造 顺序 表 时 依 值 的 
有 序 性 进行 插入 求 得 ,对 无 序 的 顺序 表 进 行 “排序 ”也 是 将 它 转 化 为 有 序 的 顺序 表 的 一 种 
途径 。 

从 2.4 节 有 序 表 的 定义 可 见 , 可 以 转化 为 有 序 表 的 线性 表 中 的 数据 元 素 必须 是 相互 之 
间 可 以 进行 比较 ,在 此 称 这 种 线性 表 为 “可 排序 的 表 ”。 更 一 般 化 的 情况 , 设 数 据 元 素 由 多 个 
数据 项 构成 ,其 中 有 一 个 被 称 做 “关键 字 ” 的 数据 项 ,数据 元 素 之 间 可 按 其 关键 字 的 “大 小 ” 进 
行 比较 ,并 且 这 个 “大 小 ”的 含义 是 广义 的 , 它 可 以 理解 为 关键 字 之 间 存 在 某 种 “领先 ”的 关 
系 。 本 章 中 将 称 上 述 定义 的 数据 元 素 为 “记录 ”, 可 用 C 语言 描述 如 下 : 


typedef int KeyType; // 为 简单 起 见 , 定 义 关键 字 类 型 为 整 型 


昌 


typedef struct { 
KeyType key; // 关键 字 项 
InfoType otherinfo; // 其 他 数据 项 
} Rodrype; // 记录 类 型 


本 章 讨 论 的 排序 算法 将 对 上 述 定义 的 记录 进行 排序 ,但 在 解释 排序 过 程 的 图 例 中 仅 标 
出 了 记录 的 关键 字 。 本 章 将 首先 提出 有 关 排 序 的 基本 概念 ,然后 介绍 几 种 常用 的 内 部 排序 
方法 ,并 分 析 它 们 的 时 间 复 杂 度 ,最 后 对 各 种 方法 进行 综合 比较 。 


3.1 排序 的 基本 概念 
排序 (sorting) 是 按 关键 字 @ 的 非 递减 或 非 递增 顺序 对 一 组 记录 重新 进行 整 队 (或 排列 ) 


的 操作 。 确 切 描述 如 下 : 
假设 含有 个 记录 的 序列 为 


{triorsoe™ sr,} (3-1) 
它们 的 关键 字 相 应 为 

{Ris hss he} 
对 式 (3-1) 的 记录 序列 进行 排序 就 是 要 确定 序号 1,2,…,n 的 一 种 排列 

pi pe pn 


使 其 相应 的 关键 字 满 足 如 下 的 非 递减 (或 非 递增 2) 的 关系 : 


@ ”从 排序 的 本 意 而 言 ,排序 可 以 对 单个 关键 字 进 行 ,也 可 以 对 多 个 关键 字 的 组 合 进行 ,可 统称 排序 时 所 依赖 的 准 
强 为 “排序 码 ”。 为 讨论 方便 起 见 ,本 章 约定 排序 只 对 单 关键 字 进 行 排序 。 
@ 若 将 式 (3-2) 中 的 “<” 改 为 “ 宇 ”, 则 满足 非 递 增 关系 。 


a BU 


BA C3-2) 
也 就 是 使 式 (3-1) 的 记录 序列 重新 排列 成 一 个 按 关键 字 有 序 的 序列 
(7 (3-3 
当 待 排序 记录 中 的 关键 字 &;(i 二 1,2,…,n) 都 不 相同 时 , 则 任何 一 个 记录 的 无 序 序列 经 
排序 后 得 到 的 结果 是 唯一 的 ;反之 , 若 待 排序 的 序列 中 存在 两 个 或 两 个 以 上 关键 字 相 等 的 记 
录 时 , 则 排序 所 得 到 的 记录 序列 的 结果 不 唯一 。 假设; 二 kj (1 二 i<n,1j 二 nn,i 隆 站, 且 在 
排序 前 的 序列 中 x; 领先 于 x;( 即 i<j)。 若 在 排序 后 的 序列 中 x 仍 领先 于 x , 则 称 所 用 的 排 
序 方法 是 稳定 的 ;反之 , 若 可 能 使 排序 后 的 序列 中 x; 领先 于 x;, 则 称 所 用 的 排序 方法 是 不 稳 
定 的 2。 在 某 些 有 特殊 要 求 的 应 用 中 需要 考虑 稳定 性 的 问题 。 
根据 在 排序 过 程 中 涉及 的 存储 器 不 同 , 可 将 排序 方法 分 为 两 大 类 :(1) 内 部 排序 :在 排 
序 进行 的 过 程 中 不 使 用 计算 机 外 部 存储 器 的 排序 过 程 。(2) 外 部 排序 :在 排序 进行 的 过 程 
中 需要 对 外 存 进行 访问 的 排序 过 程 。 本 章 仅 讨论 各 种 内 部 排序 的 方法 。 
待 排序 的 记录 序列 可 以 用 顺序 表 表 示 ,也 可 以 用 链表 表示 。 本 章 讨论 的 排序 算法 一 律 
以 下 列 说 明 的 顺序 表 为 操作 对 象 。 





const MEXSIZE- 20; // 一 个 用 作 示 例 的 小 顺序 表 的 最 大 长 度 
typedef struct { 
Rodrype  r [MAXSIZE+ 1]; // r[0] 闲 置 或 作为 判别 标志 的 “哨兵 ”单元 
jnt length; // 顺序 表 排序 的 记录 空间 为 r[1..length] 
} SqList; // 顺序 表 类 型 


内 部 排序 的 过 程 是 一 个 逐步 扩大 记录 的 有 序 序列 长 度 的 过 程 。 通 常 在 排序 的 过 程 中 ， 
参与 排序 的 记录 序列 中 可 划分 为 两 个 区 域 :有 序 序列 区 和 无 序 序列 区 ,其 中 有 序 序列 区 中 的 
记录 已 按 关键 字 非 递减 有 序 排列 。 使 有 序 序列 区 中 记录 的 数目 增加 一 个 或 几 个 的 操作 称 为 
一 趟 排序 。 下 面 以 选择 排序 (selection sort) 为 例 剖 析 内 部 排序 的 过 程 。 

在 选择 排序 的 过 程 中 , 待 排 记 录 序 列 的 状态 为 








有 序 序列 R[1. .i 一 1] 无 序 序列 R[i..n] 




















且 有 序 序 列 中 所 有 记录 的 关键 字 均 不 大 于 无 序 序 列 中 记录 的 关键 字 , 则 第 i 趟 选择 排序 
的 操作 是 ,从 无 序 序列 R[i. .nj 的 n 一 i 十 1 个 记录 中 选 出 关键 字 最 小 的 记录 RL 站] 和 R[ 让 交 
换 , 从 而 使 有 序 序 列 区 从 R[1. .i 一 1] 扩 大 至 R[1. .可 ,如 图 3.1 所 示 。 


























RD RI] 
有 序 序列 R[1..i-1] 
一 趟 选择 排序 之 后 | 1 
有 序 序列 R[1. 避 无 序 序列 R[i+1..n] 





图 3.1 一 趟 选择 排序 操作 示意 图 


@ “<” 是 偏 序 关系 符号 , 读 作 “ 小 于 等 于 ”。 
@ ”对 不 稳定 的 排序 方法 ,只 要 列举 一 个 关键 字 实例 ,说 明 它 不 稳定 即 可 。 


只 总 


一 趟 选择 排序 的 算法 如 下 : 
算法 3.1 

Void SelectPass (SqList gL, inmt i) 
{ 


// 已 知 L.r[1..i- 了 中 记录 按 关键 字 非 递减 有 序 , 本 算法 实现 第 i 趟 选择 排序 ， 
1/ 即 在 IFG.-n] 的 记录 中 选 出 关键 字 最 小 的 记录 IFD] 和 IF 器 交换 





Rodrype W; 
和 二 //j 了 指示 关键 字 最 小 记录 的 位 置 , 初 值 设 为 i 
for(=it+l; kK=L.length; k++) 
if(L.r[k] .key<L.rD] .key) j=k; // 暂 不 进行 记录 交换 ,只 记录 位 置 
if(i (=j) 
{EL.r]; 江 .r[j]=L.r[i];IL.r[i]=W} ”// 最 后 互 换 记录 RD] 和 Ri 
} // SelectPass 


整个 选择 排序 的 过 程 是 一 趟 选择 排序 过 程 的 多 次 重复 ,融合 SelectPass, 其 算法 如 下 : 
算法 3.2 


Void Selectsort (SqList gL) 


{ 
/1/ 对 顺序 表 工作 简单 选择 排序 
Rodrype W; 
for(i=1; i<L.length; ++i) { // 选择 第 i 个 小 的 记录 ,并 交换 到 位 
Fi; 
for(=i+tl1; k=L.length; kt+) // 在.rG..L.length] 中 选择 key 最 小 的 记录 
if(L.r[k] .key< L.r[j] .key) 于 kz 
if(i!=j) 
{WEL.rO];L.r]=L.r[i];L.r[i]=W;} // 与 第 i 个 记录 交换 
MW/for 
} // Selectsort 


例如 ,对 下 列 一 组 关键 字 : 
(491,38,65,49, ,76,13,27,52) 
进行 选择 排序 过 程 中 ,每 一 趟 排序 之 后 的 状况 如 图 3.2 所 示 。 其 中 49， 和 49。 表示 两 个 关 
键 字 同 为 49 的 不 同 记录 。 


初始 关键 字 : 491 38 65 492 76 13 27 52 
(13) 38 65 49 76 491 27 52 
(13 27) 65 492 76 491 38 52 
(3 27 38) 49 76 491 65 52 
(13 27 38 49:) 76 491 65 5 
(13 27 38 49: 491) 76 65 52 
(3 :27 38 49 491 52) 65 76 
(3 27 38 49 491 52 65) 94 
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图 3.2 选择 排序 示例 


a 


从 上 述 选 择 排序 的 过 程 可 见 , 在 内 部 排序 的 过 程 中 主要 进行 下 列 两 种 基本 操作 :(1) 比 
较 两 个 关键 字 的 大 小 ;(2) 将 元 素 从 一 个 位 置 移动 至 另 一 个 位 置 。 因 此 对 内 部 排序 的 时 间 复 
杂 度 的 分 析 就 是 以 这 两 种 操作 的 执行 次 数 为 依据 。 从 算法 3. 1 可 见 , 在 第 i 趟 选择 排序 过 
程 中 , 需 进 行 一 i 次 关键 字 间 的 “比较 "和 交换 记录 时 所 需 的 至 多 3 次 “移动 "记录 操作 。 
整个 选择 排序 过 程 中 , 需 进 行 于 与 一 次 关键 字 间 的 比较 和 至 多 3(n 一 1) 次 移动 记录 ， 


因此 它 的 时 间 复 杂 度 为 O(w*)。 选 择 排序 是 在 原 记录 数据 空间 上 通过 记录 的 交换 进行 的 ， 
只 在 交换 记录 时 需要 用 一 个 辅助 工作 变量 ,因此 它 的 空间 复杂 度 为 0(1)。 

就 选择 排序 方法 本 身 讲 , 它 是 一 种 稳定 的 排序 方法 ,但 图 3.2 所 表现 出 来 的 现象 是 不 稳 
定 的 ,这 是 由 于 上 述 实 现 选 择 排 序 的 算法 采用 的 “交换 记录 ”的 策略 所 造成 的 , 若 改 变 这 个 策 
咯 , 可 以 写 出 不 产生 “不 稳定 现象 "的 选择 排序 算法 。 

内 部 排序 的 方法 很 多 ,就 排序 算法 的 时 间 复 杂 度 来 区 分 , 则 可 分 为 三 类 :(1) 简 单 的 排序 
方法 , 其 时 间 复 杂 度 为 O(n ); (2) 先 进 的 排序 方法 ,其 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn); 
(3) 基 数 排序 ,其 时 间 复 杂 度 为 O(4d Xn)。 本 章 仅 就 每 一 类 介绍 几 种 常用 的 排序 方法 。 


3.2 简单 排序 方法 


简单 排序 算法 中 , 除 上 节 讨 论 的 选择 排序 之 外 ,常用 的 还 有 插入 排序 和 起 泡 排序 。 
3.2.1 插入 排序 


插入 排序 (insertion sort) 的 基本 操作 是 将 当前 无 序 序 列 区 R[i. .nj 中 的 记录 R[i*“ 插 
和 人 ”到 有 序 序列 区 R[1. .i 一 1] 中 ,使 有 序 序列 区 的 长 度 增 1, 如 图 3. 3 所 示 。 
Ri] 














有 序 序列 R[1..i-1] 
- 趟 插入 排序 之 后 | 
有 序 序列 RI1.. 无 序 序列 R[i+1..n] 


图 3.3 一 趟 插入 排序 操作 示意 图 


无 序 序列 R[i..n] 








例如 ,对 下 列 一 组 记录 的 关键 字 : 
(49538565576727513591752) (3-4) 
进行 插入 排序 的 过 程 中 ,前 4 个 记录 已 按 关键 字 非 递减 的 顺序 有 序 排列 ,构成 一 个 含 4 个 记 
录 的 有 序 序列 
(38,49,65,76) (3-5) 
现 要 将 式 (3-4) 中 第 5 个 (关键 字 为 27 的 ) 记 录 插 入 到 式 (3-5) 的 序列 中 去 ,以 得 到 一 个 新 的 
会 5 个 记录 的 有 序 序列 
(27,38,49,65,76) (3-6) 
称 这 个 过 程 为 “一 趟 插入 排序 ”。 
这 个 插入 操作 显然 应 该 利用 第 2 章 讨论 的 算法 2. 25 来 完成 。 回 顾 算法 2. 25, 为 了 防 
。 63 。 





止 循环 变量 出 界 ,在 循环 结束 的 条 件 中 加 上 了 (=0) 的 判别 , 若 将 这 个 算法 用 在 插入 排序 
上 ,将 会 因为 这 个 条 件 的 判别 增加 排序 的 时 间 。 当 排序 问题 的 规模 较 大 或 经 常 需要 进行 排 
序 的 应 用 场合 ,这 一 操作 的 时 间 开 销 就 该 有 所 计较 。 为 此 改写 在 有 序 表 中 进行 插入 的 算法 
如 下 :利用 L.r[o] 分 量 “ 复 制 ? 待 插入 的 记录 , 则 在 向 前 查找 插入 位 置 时 ,循环 变量 就 不 可 能 
发 生出 界 的 情况 , 称 L.r[0] 为 “哨兵 "。 由 此 可 以 改写 这 个 插入 算法 如 下 : 

算法 3.3 














Void InsertPass (SqList gL, int i) 

{ 
// 已 知 L.r[1..i- 了 中 的 记录 已 按 关键 字 非 递减 的 顺序 有 序 排列 ,本 算法 实现 
// 将 工 .r[ 记 ] 插 入 其 中 ,并 保持 LI.r[.. 了 中 记录 按 关 键 字 非 递减 顺序 有 序 


L.r[0]=L.r[i]; // 复制 为 哨兵 
for(j=i-1; L.r[0] .key<L.rD].key; --)j) 
L.r[jt 1]=L.r0]; // 记录 后 移 
L.r[j+1]=L.r[0]; // 插 入 到 正确 位 置 
} // InsertPass 


整个 插入 排序 需 进 行 一 1 趟 “插入 ”。 只 含 一 个 记录 的 序列 必定 是 个 有 序 序列 ,因此 插 
和 人 应 从 i=2 起 进行 。 此 外 ,车 第 i 个 记录 的 关键 字 不 小 于 第 i 一 1 个 记录 的 关键 字 , “插入” 
也 就 不 需要 进行 了 。 插 入 排序 的 算法 如 下 : 

算法 3.4 


Void Insertsort (sqList gL) 

{ 
// 对 顺序 表 工作 插入 排序 
for(i=2; i<=L.length; ++i) 


if(.r[i] .key< L.r[i- 1].key) { // 当 *<” 时 , 才 需 将 L.r[i] 插 入 有 序 子 表 
L.r[0]=L.r[i]; // 复制 为 哨兵 
for(j=i- 1; L.r[0] .key<L.r[j].key; ——}j) 
L.rDj+1]=L.r0O]; // 记录 后 移 
L.r[j+1]=L.r[0]; // 插 入 到 正确 位 置 
}//if 
} // InsertSort 


例如 ,对 下 列 一 组 关键 字 进 行 插入 排序 过 程 中 ,每 一 趟 排序 之 后 的 状况 如 图 3.4 所 示 。 

插入 排序 算法 的 分 析 如 下 :由 于 在 一 趟 插入 排序 中 ,L.rL0]. key 至 多 和 i 个 关键 字 进 
行 比较 ,再 加 上 “之 前 ”的 一 次 比较 , 则 对 于 每 个 “i” 至 多 进行 (i 十 1) 次 关键 字 间 的 比较 ,而 整 
个 插入 排序 中 ,i 从 2 变化 到 ,因此 插入 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(x*)。 类 似 选择 排序 ,整个 
排序 过 程 中 也 仅 需 一 个 哨兵 的 辅助 空间 ,所 以 它 的 空间 复杂 度 为 O(1) 。 

显然 ,如 果 原 始 记录 已 按 关 键 字 * 非 递减 顺序 ”有 序 排列 , 则 将 使 插入 排序 呈现 最 好 状 
态 ,在 每 一 趟 中 仅 作 一 次 比较 ,总 的 比较 次 数 达 到 最 小 值 Cw 二 nn 一 1, 且 记录 不 作 移动 ; 反 
之 ,如 果 原 始 记录 是 按 关 键 字 * 非 递增 顺序 有 序 ( 又 称 * 逆 序 ”) 排 列 , 则 插入 排序 呈现 最 坏 状 
态 。 此 时 总 的 比较 次 数 取 最 大 值 Co 一 (z 二 4)(z 一 1)/2, 并 作 同 样 次 数 的 记录 移动 。 
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初始 关键 字 : (491) 38 65 97 76 13 27 49, 








i=2; (38) (38 491) 65 97 76 13 27 492 
i 一 3: (65) (38 491 65) 97 76 13 27 492 
i 一 4: (97) (38 491 65 97) 76 13 27 492 
i=5; (76) (38 491 65 76 97) 13 27 492 
1 
i 一 6: {13 ‘(13 38 491 65 76 97) 27 492 
i J 
i=7: L279) 13 27 38 491 65 76 97) 492 
i=8; (492) (13 27 38 491 492 65 76 97) 
人 哨兵 r[0] 


图 3.4 插入 排序 示例 


从 以 上 分 析 可 知 , 当 关键 字 分 布 情况 不 同时 ,算法 在 执行 过 程 中 的 时 间 消 耗 也 颇 有 差 
异 。 在 随机 情况 下 ,实际 的 比较 次 数 估计 比 最 坏 情 况 的 要 少 ,而 且 对 插入 排序 而 言 ,关键 字 
分 布 的 有 序 性 越 强 ,比较 次 数 也 越 少 。 但 对 选择 排序 而 言 ,关键 字 的 分 布 对 比较 次 数 没 有 
影响 。 

插入 排序 是 稳定 的 排序 方法 。 


3.2.2 起 泡 排序 


起 泡 排序 (bubble sort) 的 基本 思想 是 通过 对 无 序 序列 区 中 的 记录 进行 相 邻 记录 关键 字 
间 的 “比较 ”和 记录 位 置 的 “交换 ”实现 关键 字 较 小 的 记录 向 "一头" 飘浮 ,而 关键 字 较 大 的 记 
录 向 * 另 一 头 ” 下 沉 , 从 而 达到 记录 按 关 键 字 非 递减 顺序 有 序 排列 的 目标 。 

假设 在 排序 过 程 中 ,记录 序列 RL1. .站 分 为 无 序 序列 RL1.. 疏 和 有 序 序列 R[i 十 1..n] 
两 个 区 域 , 则 本 趟 起 泡 排序 的 基本 操作 是 从 第 1 个 记录 起 ,比较 第 1 个 记录 和 第 2 个 记录 的 
关键 字 , 若 呈 "“ 逆 序 ? 关 系 , 则 将 两 个 记录 交换 ,然后 比较 第 2 个 记录 和 第 3 个 记录 的 关键 字 ， 
若 呈 “逆序 ”, 则 交换 之 。 依 此 类 推 ,直至 比较 了 R[i 一 1] 和 R[ 门 之 后 ,该 无 序 区 中 关键 字 最 
大 的 记录 将 定位 在 RL 菇 的 位 置 上 ,如 图 3.5 所 示 。 











无 序 序列 R[1..] 有 序 序列 R[i+1..n] 
一 趟 起 泡 排序 之 后 | 
[无 序 序列 RI | 有 序 序列 Ri 





图 3.5 一 趟 起 泡 排序 操作 示意 图 


一 般 情 况 下 ,整个 起 泡 排序 只 需 进 行 &C1 和 4&<z) 趟 起 泡 操 作 ,起 泡 排序 的 结束 条 件 是 
“在 某 一 趟 排序 过 程 中 没有 进行 记录 交换 的 操作 ”。 图 3. 6 展示 了 起 泡 排序 的 一 个 例子 。 从 
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图 示 中 可 见 ,在 起 泡 排序 的 过 程 中 ,关键 字 较 小 的 记录 如 * 起 泡 * 般 逐 趟 往 上 “飘浮 ”, 而 关键 
字 较 大 的 记录 如 石头 般 * 下 沉 ”, 每 一 趟 有 一块 * 最 大 "的 石头 沉 落水 底 。 


491 38 38 38 38 13 13 
38 491 491 491 13 26 27 
65 65 65 13 27 38 38 
97 76 13 27 491 491 

76 13 27 492 492 

13 27 492 65 

27 492 76 

492 Eh 


涩 种 沙 汪 过 
孔 沁 并 本 | 小 
巨 溉 六 了 蕉 | 1 小 
巨 溉 装 故 山 游 
迅 沁 并 葬 且 小 
迅 沁 并 酸 骨 让 
了 迅 淹 洪 本 沙洲 


图 3.6 起 泡 排序 示例 


起 泡 排序 的 算法 描述 如 下 : 
算法 3.5 


Void Buitblesort (sqList &L) 
{ 
// 对 顺序 表 工作 起 泡 排序 
Rodrype W; 
i=L.length; 
while(i >1) { // 户 1 表 明 上 一 趟 曾 进行 过 记录 的 交换 
lastExchangeIndex— 1; 
for(F=1; j<i; j++){ 
if(L.r[j+1] .key< L.r0] .key) { 
三 L.rD]7 L.r(j]=L.r[t+ 1]; L.r[j+ 1]=W; // 互 换 记录 
lastExchangeIndex= j; 
MW/if 
WW/for 
i= lastExchangeIndex; // 一 趟 排序 中 无 序 序列 中 最 后 一 个 记录 的 位 置 
MW/ while 
}// Bubblesort 


分 析 起 泡 排 序 的 时 间 和 空间 效率 ,从 以 上 讨论 中 可 知 , 起 泡 排序 和 插入 排序 一 样 ,对 不 
同 组 的 记录 所 需 进行 的 关键 字 间 的 比较 次 数 和 记录 的 移动 次 数 不 同 , 最 好 的 情况 是 ,原始 记 
录 按 关键 字 顺 序 有 序 排 列 , 此 时 只 需 进 行 一 趟 起 泡 排序 , 则 只 进行 n 一 1 次 关键 字 间 的 比较 ， 
且 没 有 移动 记录 。 反 之 ,最 坏 的 情况 是 ,记录 按 关 键 字 逆序 有 序 排列 ,此 时 需 进行 n 一 1 趟 起 
泡 , 整 个 排序 过 程 中 进行 的 关键 字 间 的 比较 次 数 为 
De-»= 后 


。 66 。 


记录 的 移动 次 数 为 
3D 6D = 于 一 


因此 ,起 泡 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(n?)。 人 
辅助 空间 , 故 空间 复杂 度 为 0(1)。 
起 泡 排 序 也 是 稳定 的 排序 方法 。 


3.3 ”先进 排序 方法 








3.3.1 快速 排序 


快速 排序 (quick sort) 是 从 起 泡 排 序 改进 而 得 的 一 种 “交换 ”排序 方法 。 它 的 基本 思想 
是 通过 一 趟 排序 将 待 排 记录 分 割 成 相 邻 的 两 个 区 域 ,其 中 一 个 区 域 中 记录 的 关键 字 均 比 另 
一 区 域 中 记录 的 关键 字 小 (区 域内 不 见得 有 序 ) , 则 可 分 别 对 这 两 个 区 域 的 记录 进行 再 排序 ， 
以 达到 整个 序列 有 序 。 

假设 待 排序 的 原始 记录 序列 为 

(Riy Ri so Ri RI) 

则 一 趟 快速 排序 的 基本 操作 是 : 任 选 一 个 记录 (通常 选 记录 R,), 以 它 的 关键 字 作 为 “ 枢 轴 ”， 
凡 序 列 中 关键 字 小 于 枢 轴 的 记录 均 移动 至 该 记录 之 前 ;反之 , 凡 序 列 中 关键 字 大 于 枢 轴 的 记 
录 均 移动 至 该 记录 之 后 。 致 使 一 趟 排序 之 后 ,记录 的 无 序 序列 R[;s. .将 分 割 成 两 部 分 : 
R[Ls. .i 一 1 和 R[i 十 1. .tj, 且 使 





RD] .key < RLil.key < RD] .key 
(和 括 计 有 枢 轴 (i+ 壕 挝 tt) 
具体 操作 过 程 描述 如 下 :假设 枢 轴 记录 的 关键 字 为 pivotkey, 附 设 两 个 指针 low 和 high, 它 
们 的 初 值 分 别 为 s 和 t+。 首先 将 枢 轴 记录 移 至 临时 变量 ,之 后 检测 指针 high 所 指 记录 , 若 
RLhighj. key 宇 pivotkey; 则 减 小 high, 和 否则 将 RLhigh] 移 至 指针 low 所 指 位 置 ,之 后 检测 指 
针 low 所 指 记录 , 若 R[lowj. key 志 pivotkey, 则 增加 low ,否则 将 R[low] 移 至 指针 high 所 
指 位 置 , 重 复 进行 上 述 两 个 方向 的 检测 ,直至 high 和 low 两 个 指针 指向 同一 位 置 重合 为 止 ， 
如 算法 3.6 所 述 。 
算法 3.6 
int Partition (Rodrype R[], int low, int high) 
{ 
// 对 记录 子 序列 R[low. .high] 进 行 一 趟 快速 排序 ,并 返回 枢 轴 记录 所 在 位 置 ， 
// 使 得 在 它 之 前 的 记录 的 关键 字 均 不 大 于 它 的 关键 字 ,在 它 之 后 的 记录 的 关键 





// 字 均 不 小 于 它 的 关键 字 

R[0]=R[1ow]; // 将 枢 轴 记录 移 至 数组 的 闲置 分 量 
pivotkey=R[low] .key; // 枢 轴 记录 关键 字 

while(low<high) { // 从 表 的 两 端 交替 地 向 中 间 扫 描 


while (low high sg RIhigh] .key> =pivotkey) 
6 


喜 —high; 
if (low< high) 
R[low+ + ]=R[high]; 


// 将 比 枢 轴 记录 小 的 记录 移 到 低 端 


while (lo high sg& R[1ow] .key< =pivotkey) 


十 十 1]OW7 
if (low< high) 
Rlhigh— — ]=R[1ow]; 
} /hile 
R[low]=R[0]; 
retum low; 
} // Partition 


例如 : 将 关键 字 序 列 (491 ,38,65,97,76,13,27,49,) 调 整 为 (27,38,13,(491),76,97， 


65,49,)( 其 中 (491) 为 枢 轴 记录 


// 将 比 枢 轴 记录 大 的 记录 移 到 高 端 


// 枢 轴 记录 移 到 正确 位 置 
// 返回 枢 轴 位 置 


的 关键 字 ) 的 过 程 如 图 3.7 所 示 。 





初始 关键 字 491 38 65 97 76 13 27 49， 
进行 1 次 交换 之 后 27 38 65 97 76 13 492 
| | 
进行 2 次 交换 之 后 27 38 97 76 13 65 492 
| 中 < 
进行 3 次 交换 之 后 27 38 13 97 76 65 492 
| | 
进行 4 次 交换 之 后 27 38 13 76 97 65 492 
| 
完成 一 趟 排序 好 ”名 节 491 76 97 65 492 
图 3.7 一 趟 快速 排序 过 程 示例 


一 趟 快速 排序 的 过 程 又 称 “一 次 划分 "。 对 枢 轴 两 侧 的 左右 区 域 继续 如 法 炮制 , 即 整 个 
快速 排序 的 过 程 可 递归 进行 。 若 待 排 的 原始 记录 序列 中 只 有 一 个 记录 , 则 显然 已 有 序 ,不 再 
需要 进行 排序 ;否则 首先 对 该 记录 序列 进行 “一 次 划分 ”, 之 后 分 别 对 分 割 所 得 两 个 子 序列 


“递归 ”进行 快速 排序 ,如 图 3. 8 所 示 。 人 快速 排序 的 算法 如 算法 3.7 所 示 。 


初始 状态 {491 38 65 97 76 13 27 492} 
一 次 划分 之 后 {27 38 13} 491 {76 97 65 492} 
分 别 进行 快 排序 {13) 27 {38} 
结束 结束 {492 65} 76 {97} 
492 {65} 结束 
结束 
有 序 序列 (13 27 38 491 49 65 76 97) 


。68 。 


图 3.8 快速 排序 过 程 示 例 


算法 37 


Void Qsort Roadrype RI], int s, int t) 
{ 
// 对 记录 序列 R[s.. 世 进行 快速 排序 


if(s<t) { // 长 度 大 于 1 
pivotloc= Partition®, s, t); // 对 Rs.- 进行 一 次 划分 ,并 返回 枢 轴 位 置 
QSort ®, s, pivotloc- 1); // 对 低 端 子 序列 递归 排序 
QSort ®, pivotlocrl t); // 对 高 端子 序列 递归 排序 
}//if 
} // Qsort 





算法 3.7 中 使 用 了 一 对 参数 s 和 + 作为 待 排序 区 域 的 上 下 界 。 在 算法 的 递归 调用 过 程 
执行 中 ,这 两 个 参数 随 着 “区 域 的 划分 ”而 不 断 变 化 。 在 对 顺序 表 L 进行 快速 排序 调用 算 
法 3.7 时 ,s 和 + 的 初 值 应 分 别 置 为 1 和 L.length, 如 算法 3.8 所 示 。 

算法 3.8 

void Quicksort (sqList gL) 

{ 

// 对 顺序 表 工 进行 快速 排序 
Qsort (L.r, 1, L.length); 

} // Qicksort 

快速 排序 在 一 般 情况 下 是 效率 很 高 的 排序 方法 。 可 推导 证 得 ,快速 排序 的 平均 时 间 复 
杂 度 为 O(nlogn)。 快 速 排 序 目 前 被 认为 是 同 数量 级 (O(nlogn) ) 中 最 快 的 内 部 排序 方法 ,这 
是 由 于 对 区 域 不 断 “ 一 分 为 二 ”所 带 来 的 效益 ,但 这 仅 就 平均 性 能 而 言 。 如 果 待 排序 的 原始 
记录 序列 已 按 关键 字 有 序 或 “基本 有 序 ? 排 列 时 ,快速 排序 的 时 间 复 杂 度 将 晓 化 为 O (x )， 
因为 在 这 种 情况 下 经 常会 发 生 这 样 的 情况 , 即 长 度 为 n 的 记录 序列 经 一 次 划分 后 得 到 的 两 
个 子 序列 的 长 度 分 别 为 0 入 一 1, 也 就 是 说 未 能 进行 “一 分 为 二 ”的 划分 ,从 而 失去 了 快速 
排序 的 优势 。 为 避免 出 现 * 晓 化 ?情形 ,通常 依 "三 者 取 中 ”的 规则 选取 枢 轴 记 录 , 即 对 
R[sj. key、R[Ltj. key 和 R[(s 十 t)/2]. key 三 者 进行 比较 ,以 它们 中 取 “ 中 值 ”* 的 记录 为 枢 轴 
记录 。 只 要 将 它 和 RLsj 互 换 ,之 后 仍然 可 按 算法 3. 6 进行 一 次 划分 。 经 验证 ,采用 三 者 取 
中 规则 可 以 大 大 改善 快速 排序 在 最 坏 情况 下 的 性 能 。 然 而 ,即使 如 此 ,也 不 能 使 快速 排序 在 
待 排 记录 序列 已 经 有 序 的 情况 下 达到 和 起 泡 排序 相同 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) 的 结果 。 快 速 
排序 的 空间 复杂 度 在 一 般 情况 下 为 O(logn) ,最 坏 情况 下 为 OC ) 。 

快速 排序 是 不 稳定 的 排序 方法 。 


3.3.2 归并 排序 


归并 排序 (merge sort) 是 利用 “归并 ”操作 的 一 种 排序 方法 。 从 2. 4 节 有 序 表 的 讨论 中 

得 知 ,将 两 个 有 序 表 “归并 ”为 一 个 有 序 表 . 无 论 是 顺序 表 还 是 链表 ,归并 操作 都 可 以 在 线性 

时 间 复 杂 度 内 实现 。 归 并 排序 的 基本 操作 是 将 两 个 位 置 相 邻 的 有 序 记 录 子 序列 
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R[i. .mjR[m 十 1. .nj 归并 为 一 个 有 序 记录 序列 R[i. .站 ,如 算法 3. 9 所 示 。 
算法 3.9 


Void Merge (Rodrype SR[], RodType TRD，jmt i, int m, int n) 
{ 
// 将 有 序 的 SRG.m 四 和 SRImt1..n] 归 并 为 有 序 的 TRE..n] 
for(j=mtl1, 上 =i; i<=m&& jK=n; ++k) { 人 将 有 中 记录 由 小 到 大 地 并 入 人 
if (SR[i] .key<=SRD].key) TR[IKJ= SR[i++ ]; 
else TRIk]= SR[j+ + ]; 
} 


while(i<=m TRIkt+]=SR[it+]; // 将 剩余 的 SRG. 四 复制 到 职 
while(j<=n) TRIk+t + ]=SR[j++]; // 将 剩余 的 SRD..m 复 制 到 人 R 
} // Merge 


实现 归并 排序 的 基本 思想 是 : 在 待 排序 的 原始 记录 序列 RLs. .局 中 取 一 个 中 间 位 置 (s 
十 )/2, 先 分 别 对 子 序列 REs. .Cs 十 D/2] 和 R[(Gs 十 四 /2 十 1. .进行 归并 排序 ,然后 调用 算 
法 3.9 便 可 实现 整个 序列 R[s. . 想 成 为 记录 的 有 序 序列 。 因 此 ,归并 排序 的 算法 也 可 以 是 
一 个 递归 调用 的 算法 ,如 算法 3. 10 和 算法 3. 11 所 示 。 

算法 3. 10 

Void Msort (Rodrype SR[]，Rcdrype TRL[]，jimt s，jint t) 


// 对 SR[s. .七 进 行 归并 排序 ,排序 后 的 记录 存 人 TRL[s.. 昌 


Rodrype TR2[t- st 1]; /人 /开设 用 于 存放 归并 排序 中 间 结 果 的 辅助 空间 
if(s==t) TRI[s]= SR[S]; 
else { 
me (stt)/2; 人 /将 SR[s..b 平 分 为 SR[s.. 四 和 SRImt1..t] 
Msort (SR, TR2, s, m); // 递归 地 将 SR[s.. 四 归并 为 有 序 的 TR2[s..m] 


Msort (SR, TR2, mt 1, t); // 递归 地 将 SRImt1..t 归 并 为 有 序 的 TR2Imt1..t] 
Merge (IR2, TRl, s, m, t); // 将 TR2[s.. 思 和 TR2fmt1..t] 归 并 到 TR1[s..t] 
}7/ else 
} // MSort 


算法 3.11 


Void MergeSort (SqList gL) 
{ 
// 对 顺序 表 工作 归并 排序 
MSort (L.r, L.r, 1, L.length); 
} // MergeSort 
利用 算法 3. 11 对 关键 字 序 列 (23,15,04,30,07) 进行 归并 排序 的 过 程 如 图 3.9 所 示 。 
归并 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) ,空间 复杂 度 为 O(n)。 


总 光合 





















































图 3.9 归并 排序 的 具体 执行 过 程 示例 


归并 排序 是 稳定 的 排序 方法 。 
3.3.3 堆 排 序 


堆 排 序 (heap sort) 是 对 选择 排序 的 一 种 改进 方法 。 在 此 首先 需 引 进 “ 堆 ”的 概念 。 
堆 的 定义 : 堆 是 满足 下 列 性 质 的 数列 { 疡 , ro， …,r,): 
ri < rz ri 之 7 
ri < rz 让 ri 之 ma (3-7) 
(一 1,2,…,[z/2]) 
上述 数列 是 堆 , 则 x 必 是 数列 中 的 最 小 值 或 最 大 值 , 则 分 别称 满足 式 (3-7) 所 示 关 系 的 序 
列 为 小 项 堆 或 大 顶 堆 。 
堆 排序 即 是 利用 堆 的 特性 对 记录 序列 进行 排序 的 一 种 排序 方法 。 具 体 作 法 是 : 先 按 记 
录 的 关键 字 建 一 个 “大 项 堆 ”, 因 此 选 得 一 个 关键 字 为 最 大 的 记录 ,然后 与 序列 中 最 后 一 个 记 
录 交 换 , 之 后 继续 对 序列 中 前 "一 1 记录 进行 “筛选 ”, 重 新 将 它 调 整 为 一 个 “大 项 堆 ”, 再 将 堆 
项 记录 和 第 n 一 1 个 记录 交换 。 这 样 ,有 序 性 逐渐 从 右 部 向 左 扩大 ,如 此 反复 直至 排序 结束 。 
图 3. 10 所 示 为 堆 排序 的 一 个 例子 。 


初始 数据 H.r[1..6] 
0 | 2 3 4 5 6 











初 建 大 项 堆 
0 1 2 3 4 5 6 








互 换 Hr[H]- 一 -Hzrf6] 
0 1 2 3 4 5 6 








重新 将 H.r[1..5] 调 整 为 大 项 堆 
0 2 3 4 6 
73 | 55 |27|12|40 | 98 
































图 3.10 堆 排 序 实例 
二 


互 换 H.r[lH]* 一 -H:r[5] 

0 1 2 3 4 5 6 
40 155|27|12|73 |98 
重新 将 H.r[1..4] 调 整 为 大 项 堆 
0 1 2 § 4 6 
s5 |40 |27|12 | 7 | 98 

















互 换 Hr[]- 一 -Hxr[4] 








重新 将 H:r[1..3] 调 整 为 大 项 堆 











互 换 Hr[]- 一 -Har[3] 
0 1 2 3 4 5 6 
27 |12 |40|55|73 | 98 
重新 将 H.r[1..2] 调 整 为 大 项 堆 
0 1 2 a 4 5 6 
27 |12 |40|55|73 | oo8 
互 换 H.r[1]- 一 H.r[2]， 至 此 堆 排 序 结束 ，H.r[1..6] 为 有 序 序列 

0 1 3 a 4 5 6 
12 |27|40|55 |73 | 98 












































图 3.10 ( 续 ) 


进一步 讨论 堆 排 序 的 算法 需要 有 关 完 全 二 又 树 的 知识 ,具体 算法 将 在 第 6 章 中 介绍 , 堆 
排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) ,空间 复杂 度 为 0(1)。 


3.4 基数 排序 


基数 排序 (radix sorting) 是 和 前 几 节 讨 论 的 排序 方法 完全 不 相同 的 一 种 排序 方法 。 从 
前 几 节 的 讨论 可 见 ,实现 排序 主要 是 通过 关键 字 之 间 的 比较 和 移动 记录 这 两 种 操作 来 完成 
的 ,而 实现 基数 排序 不 需要 进行 关键 字 间 的 比较 ,而 是 利用 “分 配 ” 和 “收集 ”两 种 基本 操作 。 
例如 ,我 们 可 以 用 分 配 和 收集 的 方法 来 对 扑克 牌 进行 “排序 ”。 
已 知 扑克 牌 中 52 张 牌 面 的 次 序 关系 为 
条 2 一 各 3 一 … 一 朵 人 一 多 2 一 多 3… 一 多 人 一 站 2 一 站 3 一 … 一 和 人 一 和 2 一 和 3 一 … 一 和 人 
(3-8) 
可 以 认为 ,每 一 张 牌 有 两 个 “关键 字 ”: 花 色 ( 唱 二 全 二 昔 二 仿 ) 和 面值 (2 二 3 二 … 二 A), 目 “ 花 
色 ” 的 地 位 高 于 “面值 ”。 在 比较 任意 两 张 牌 面 的 大 小 时 ,必须 先 比较 “花色 ”, 若 “花色 ”相同 ， 
则 再 比较 面值 。 由 此 , 按 上 述 次 序 关系 排列 扑克 有 牌 时 ,通常 采用 的 办 法 是 : 先 按 不 同 “ 花 色 ” 
分 成 有 次 序 的 4 堆 , 每 一 堆 的 牌 均 具 有 相同 的 “花色 ”, 然 后 分 别 对 每 一 堆 按 “面值 "大 小 整理 
有 序 。 
也 可 以 采用 另 一 种 办 法 : 先 按 不 同 “ 面 值 ”分 成 13 堆 , 然 后 将 这 13 堆 牌 从 大 到 小 芭 在 
-CAT 最 下 面 的 是 4 张 *2”) ,再 重新 按 不 同 “ 花 色 ” 分 成 
。72。 











4 堆 , 最 后 将 这 4 堆 牌 按 自 小 至 大 的 次 序 合 在 一 起 ( 晶 在 最 上 面 , 仿 在 最 下 面 ), 便 得 到 满足 
式 (3-8) 所 示 的 次 序 关 系 ( 如 图 3. 11 所 示 )。 

基数 排序 的 思想 酷似 这 种 理 牌 的 方法 。 有 的 逻 
辑 关键 字 可 以 看 成 由 若干 个 关键 字 复 合 而 成 的 。 例 
如 , 若 关键 字 是 数值 , 且 其 值 都 在 0 委 & 委 999 范围 
内 , 则 可 把 每 一 个 十 进 制 数字 看 成 一 个 关键 字 , 即 可 
认为 k 由 3 个 关键 字 (k? ,k!,k") 组 成 ,其 中 &? 是 百 
位 数 , &! 是 十 位 数 ,&" 是 个 位 数 ;又 车 关键 字 k 是 由 
5 个 字母 组 成 的 单词 , 则 可 看 成 是 由 5 个 关键 字 
(2 AD) 组 成 ,其 中 每 个 字母 有 i 都 是 一 个 
关键 字 ,k" 是 最 低位 ,&* 是 最 高 位 。 由 于 如 此 分 解 
而 得 的 每 个 关键 字 &; 都 在 相同 的 取 值 范围 内 , 故 可 
以 按 分 配 和 收集 的 方法 进行 排序 。 假 设 记录 的 逻辑 
关键 字 由 4 个 “关键 字 ” 构 成 ,每 个 关键 字 可 能 取 > 
个 值 , 则 只 要 从 最 低位 关键 字 起 , 按 关 键 字 的 不 同 值 
将 记录 “分 配 ” 到 个 队列 之 后 再 “收集 ”在 一 起 ,如 
此 重复 gd 趟 ,最 终 完成 整个 记录 序列 的 排序 。 按 这 
种 方法 实现 的 排序 称 为 基数 排序 ,其 中 “基数 ” 指 的 
是 + 的 取 值 范围 ,上 述 由 数字 、 字 母 构 成 的 这 两 种 关 
键 字 的 基数 分 别 为 “10” 和 “26”。 

例如 ,对 关键 字 为 (78,09,63,30,74,89,94,25,05,69,18,83) 的 记录 需 进 行 两 趟 “分 配 ” 
和 “收集 ”。 待 排 的 原始 记录 如 图 3. 12(a) 所 示 。 第 一 趟 分 配对 “个 位 数 ” 进 行 , 根 据 每 个 记 
录 关 键 字 个 位 数 的 值 (0,1,…,9) ,将 它们 分 配 到 10 个 队列 中 去 ,如 图 3.12(b) 所 示 ,然后 进 
行 第 一 趟 收集 , 即 依 个 位 数 为 0,1,… ,9 的 顺序 将 记录 连接 在 一 起 ,如 图 3. 12(c) 所 示 ,之 后 
再 按 关键 字 的 “十 位 数 ” 进 行 分 配 , 分 配 结果 如 图 3. 12(d) 所 示 ,第 二 趟 收集 的 结果 如 图 3. 12(e) 
所 示 ,所 得 即 为 记录 的 有 序 序列 。 

对 由 顺序 表 表 示 法 存储 的 记录 进行 基数 排序 可 利用 “计数 "和 “复制 ”的 操作 实现 。 分 析 
图 3. 12(c) 和 图 3.12(a) 中 记录 所 在 不 同位 置 可 见 , 在 (c) 中 的 第 一 个 记录 显然 应 是 对 (a) 中 
记录 自 左 至 右 扫描 遇 到 的 第 一 个 个 位 数 最 小 的 记录 ,关键 字 为 63 的 记录 在 (c) 中 处 在 第 二 
个 位 置 是 因为 个 位 数 为 “0”“1”“2” 的 记录 只 有 1 个 ,而 由 于 个 位 数 为 “3” 的 记录 有 2 个, 则 
(a) 中 第 一 个 个 位 数 为 “4” 的 记录 在 (c) 中 就 应 该 处 在 第 四 个 位 置 上 , 依 此 类 推 。 由 此 可 见 ， 
只 要 对 (a) 中 记录 关键 字 的 “个 位 数 ” 进 行 自 左 至 右 的 扫描 计数 , 便 可 得 到 记录 在 (c) 中 应 处 
的 位 置 ,类 似 , 对 (c) 中 记录 关键 字 的 “十 位 数 ” 进 行 自 左 至 右 的 扫描 计数 , 便 可 得 到 记录 在 
(e) 中 应 处 的 位 置 。 从 (a) 到 (c) 和 从 (c) 到 (e) 需 要 一 个 辅助 空间 对 记录 进行 “复制 ”操作 。 
仍 以 上 述 关键 字 为 例 ,利用 “计数 ”和 “复制 ”进行 基数 排序 的 过 程 如 图 3. 13 所 示 。 

从 图 3. 13 可 见 , 计 数 数组 累加”(count[ 训 ==count[ 记 十 count[i 一 1], i 二 1,…,9) 后 的 
值 count[ 记 表示 记录 中 关键 字 该 位 数 取 值 为 “0” 至 “i” 的 记录 总 数 , 即 “ 原 记录 数组 ”中 最 后 
一 个 关键 字 该 位 数 取 值 为 “i” 的 记录 应 该 复制 到 “复制 后 的 数组 ”中 第 count[ 门 个 分 量 中 。 例 
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图 3.11 扑克 牌 的 一 种 理 牌 过 程 














78 |09 | 63|30|74|89 | 94|25 10 |69 |18 | 83 














(a) 初始 状态 
人 
30 6 | 74 | 25 78 | 09 
83 | 94 | 05 18 | 89 





(b) 第 一 趟 分 配 之 后 的 结果 








30|163|83|7|94|25|05|7|18|0 |89|69 
(9) 第 一 趟 收集 之 后 的 结 














六 匠 安 和 这 荣 巷 这 总 疼 
05|18|25|30 63 | 74 | 83 | 94 
09 69 | 78 | 89 
(d) 第 二 趟 分 配 之 后 的 结果 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 









































05|09 |18|25|30|63|6 |74|78 |83|89 | 94 
(e) 第 二 趟 收集 之 后 的 结果 
图 3.12 基数 排序 示例 








如 ,图 3.13(b) 中 ,count[5j==7, 意 味 着 关键 字 个 位 取 “0” 至 “5” 的 记录 共有 7 个 。 原 记录 中 
最 后 一 个 关键 字 个 位 为 5 的 记录 05, 复 制 到 “复制 后 的 数组 ”中 第 7 个 分 量 中 ,位 置 下 标 是 
6;05 前 一 个 个 位 为 5 的 记录 25 的 位 置 下 标 是 6 一 1 一 5。 

在 描述 基数 排序 的 算法 之 前 , 尚 需 重新 定义 记录 类 型 。 


define Mx NM OF KEY 6 // 关键 字 项 数 的 最 大 值 暂 定 为 6 
define FADIX 10 // 关键 字 基 数 , 此 为 十 进 制 整 数 的 基数 
define MAXSIZE 10000 
typedef struct { 

KeysType keys[MAX NM OF KEY]; ”// 关 键 字 

Inforype otheritems; // 其 他 数据 项 

int bitsnum; // 关键 字 的 位 数 
} RodType; // 基数 排序 中 的 记录 类 型 
算法 3.12 


Void Radixsort (sqList &) 
{ 
// 对 顺序 表 工 进 行 基 数 排序 
BRcdrype C[L.length]; /开设 同等 大 小 的 辅助 空间 用 于 复制 数据 
i=bitsnue 1; 
while(i>=0) { 
RadixPass (L.r, C, L.length, i); ”// 对 LI.r 进 行 一 趟 基数 排序 ,排序 结果 存 人 Cc 
i 


i 

if(i>=0) { 
RadixPass (C, I.r L.length, i); // 对 c 进 行 一 趟 基数 排序 ,排序 结果 存 人 L.r 
一 六 

MW/if 

else 
for(j=0; j<1.length; ++j) L.r[j]=c0D];// 排序 后 的 结果 在 c 中 ,复制 至 工 .r 中 

JW while 












































}// Radixsort 
记录 数组 A 
i | 
78 | 9 [63[30[74[89 [94|25|05|69 [18 [83 
计数 数组 count (个 位 情况 ) 
D6 
1T°T°°Tz:T:Tz:ToTloTzTs 
(a) 初始 状态 和 对 “个 位 数 ” 计 数 的 结果 
累加 结果 count 
和 
司 莉 可 夸 硬 医 需 改天 区 避 层 卉 医 测 医 到 医 厅 
Pe lie Ee 
记录 数组 B22 Ne 
康 [ 生 妆 上 从 交 | 温 痢 | 有 站 间 如 黎 
30 | 63 | 8s3 | 74|94 |35|o5|y78|1s8|oe|ss|6s 
(b) 计数 器 的 累加 结果 和 记录 “复制 "后 的 状态 
计数 数组 count( 十 位 情况 ) 
6 1 有 
2 
累加 结果 count 
0 
2|3|4|5|5|5 7 | 9 | 11|12 
记录 数组 A | 1 1 1Z0 A 1 NA 
站 -了 | 妆 | 让 和 | 二- 褒奖 六 上 | 半 迎 | 了 
05 [09|18|25|30|63[69|74[78|83| 8 | 94 
(c) 对 “十 位 数 ” 计 数 、 累 加 和 记录 “复制 辣 的 状态 
图 3.13 利用 “计数 "和 "复制 "实现 基数 排序 示例 
算法 3. 13 


Void RadixFass (RodrTYype A[], RodType B[]，jint n, jint i) 

{ 
// 对 数组 A 中 记录 关键 字 的 “第 i 位 ”计数 ,并 按 计 数 数组 count 的 值 
// 将 数组 A 中 记录 复制 到 数组 B 中 
for (j=0; j<RADIX; ++j) countD]=07 /1/ 计数 数组 初始 化 为 0 

for (=0; kKn; ++k) count[ A[K] .keys[i] ] ++; ”// 对 关键 字 的 第 位 “计数 ” 

for (j=1; j<RADIX; ++j) comt[j]=comt tj- 1] +countD]7 // 累加 操作 


pe 


for (=n-1; 了 =0 --K) { // 从 右 端 开始 复制 记录 
于 RDqd -keys[i]; 
B[ countD]-1]=RAgq; 
courtD]--: 
MW/ for 
MW/ RadixPass 
假设 记录 的 逻辑 关键 字 由 d 位 数字 或 字母 组 成 , 则 需 进 行 4 趟 基数 排 
对 个 记录 进行 “计数 "和 “复制 ”, 则 基数 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(dXn) ,由 了 
需要 和 记录 数 等 量 的 辅助 空间 ,因此 它 的 空间 复杂 度 为 O(n)。 


3.5 各 种 排序 方法 的 综合 比较 


迄今 为 止 ,已 有 的 排序 方法 远 远 不 止 本 章 讨论 的 几 种 方法 。 人 们 之 所 以 热衷 于 研究 多 
种 排序 方法 是 由 于 排序 在 计算 机 中 所 处 的 重要 地 位 ; 另 一 方面 ,由 于 这 些 方法 各 有 其 优 缺 
点 ,难以 得 出 哪个 最 好 和 哪个 最 坏 的 结论 。 因 此 ,排序 方法 的 选用 应 视 具体 场合 而 定 。 一 般 
情况 下 考虑 的 原则 有 : (1) 待 排序 的 记录 个 数 n;(2) 记 录 本 身 的 大 小 ;(3) 关 键 字 的 分 布 情 
况 ;(4) 对 排序 稳定 性 的 要 求 等 。 下 面 就 从 这 几 个 方面 对 本 章 所 讨论 的 各 种 排序 方法 作 综 合 
比较 。 


1. 时 间 性 能 


(1) 按 平均 的 时 间 性 能 来 分 ,有 三 类 排序 方法 : 

时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) 的 方法 有 :快速 排序 、 堆 排序 和 归并 排序 ,其 中 快速 排序 目前 被 
认为 是 最 快 的 一 种 排序 方法 ,后 两 者 比较 ,在 值 较 大 的 情况 下 ,归并 排序 较 堆 排 序 更 快 。 

时 间 复 杂 度 为 OG ) 的 有 :插入 排序 起 泡 排 序 和 选择 排序 ,其 中 以 插入 排序 为 最 常用 ， 
特别 是 对 于 已 按 关键 字 基 本 有 序 排列 的 记录 序列 尤为 如 此 ,选择 排序 过 程 中 记录 移动 次 数 
最 少 。 

时 间 复 杂 度 为 O(n) 的 排序 方法 只 有 基数 排序 一 种 。 

(2) 当 待 排 记 录 序 列 按 关 键 字 顺序 有 序 时 ,插入 排序 和 起 泡 排序 能 达到 O(n) 的 时 间 复 
杂 度 ;而 对 于 快速 排序 而 言 , 这 是 最 不 好 的 情况 ,此 时 的 时 间 性 能 暗 化 为 OGx*) ,因此 应 尽量 
避免 。 

(3) 选择 排序 . 堆 排 序 和 归并 排序 的 时 间 人 性 能 不 随 记 录 序 列 中 关键 字 的 分 布 而 改变 。 
在 大 多 数 情 况 下 ,人 们 应 事先 对 要 排序 的 记录 关键 字 的 分 布 情况 有 所 了 解 , 才 可 对 症 下 药 ， 
选择 有 针对 性 的 排序 方法 。 

(4) 以 上 对 排序 的 时 间 复 杂 度 的 讨论 主要 考虑 排序 过 程 中 所 需 进行 的 关键 字 间 的 比较 
次 数 , 当 待 排 序 记 录 中 其 他 各 数据 项 比 关 键 字 占有 更 大 的 数据 量 时 ,还 应 考虑 到 排序 过 程 中 
移动 记录 的 操作 时 间 , 有 时 这 种 操作 的 时 间 在 整个 排序 过 程 中 占 的 比例 更 大 ,从 这 个 观点 考 
虑 ,简单 排序 的 三 种 排序 方法 中 起 泡 排 序 效率 最 低 。 


六 时 
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2. 空间 性 能 


空间 性 能 指 的 是 排序 过 程 中 所 需 的 辅助 空间 大 小 。 

(1) 所 有 的 简单 排序 方法 (包括 : 插入 、 起 泡 和 选择 排序 ) 和 堆 排 序 的 空间 复杂 度 均 为 
OCs 

(2) 快速 排序 为 O(logn) ,为 递归 程序 执行 过 程 中 栈 所 需 的 辅助 空间 。 

(3) 归并 排序 和 基数 排序 所 需 辅助 空间 最 多 ,其 空间 复杂 度 为 O(n)。 


3. 排序 方法 的 稳定 性 能 














(1) 稳定 的 排序 方法 指 的 是 对 于 两 个 关键 字 相 等 的 记录 在 经 过 排序 之 后 ,不 改变 它们 
在 排序 之 前 在 序列 中 的 相对 位 置 。 

(2) 除 快速 排序 和 堆 排 序 是 不 稳定 的 排序 方法 外 ,本 章 讨论 的 其 他 排序 方法 都 是 稳定 
的 。 例 如 :对 关键 字 序 列 (4! ,3,4? ,2) 进 行 快速 排序 ,其 结果 为 (2,3,4? ,4!)。 

(3)“ 稳 定性 ”是 由 方法 本 身 决 定 的 。 一 般 来 说 ,排序 过 程 中 所 进行 的 比较 操作 和 交换 
数据 仅 发 生 在 相 邻 的 记录 之 间 , 没 有 大 步 距 的 数据 调整 时 , 则 排序 方法 是 稳定 的 。 如 本 章 
3.1 节 中 的 选择 排序 没有 满足 “稳定 ”的 要 求 是 因为 每 趟 在 右 部 无 序 区 找到 最 小 记录 后 , 常 
要 跳 过 很 多 记录 进行 交换 调整 。 显 然 若 把 “交换 调整 ”的 方式 改 一 改 就 能 写 出 稳定 的 选择 排 
序 算法 。 而 对 不 稳定 的 排序 方法 ,不 论 其 算法 的 描述 形式 如 何 , 总 能 举 出 一 个 说 明 它 不 稳定 
的 实例 来 。 

综合 上 述 , 可 得 表 3. 1 所 示 结 果 。 

表 3.1 各 种 排序 方法 的 综合 比较 









































排序 方法 平均 时 间 最 坏 情 况 最 好 情况 辅助 空间 稳定 性 
插入 排序 On’) OCz2 ) OO O01) V 
选择 排序 OCz2 ) OCz ) OO) O01) V 
起 泡 排序 OCz2 ) OCz ) OO O01) V 
快速 排序 O(nlogn) OG ) O(nlogn) O(logn) 当 
归并 排序 O(nlogn) Onlogn) Onlogn) OO) Vv 
堆 排 序 O(nlogn) O(nlogn) O(nlogn) O01) 痰 
基数 排序 O(adxn) Ol(dxn) O(adxn) OO V 
由 此 ,在 选择 排序 方法 时 ,可 有 下 列 几 种 选择 : 





(1) 车 待 排序 的 记录 个 数值 较 小 (例如 二 30), 则 可 选用 插入 排序 法 ,但 车 记录 所 含 
数据 项 较 多 ,所 占 存储 量 大 时 ,应 选用 选择 排序 法 。 反 之 ,车 待 排序 的 记录 个 数值 较 大 时 ， 
应 选用 快速 排序 法 。 但 若 待 排序 记录 关键 字 有 “有 序 ” 倾 向 时 ,就 慎 用 快速 排序 ,而 宁可 选用 
归并 排序 或 堆 排 序 。 

(2) 快速 排序 和 归并 排序 在 值 较 小 时 的 性 能 不 及 插入 排序 ,因此 在 实际 应 用 时 ,可 将 
它们 和 插入 排序 “混合 ”使 用 。 如 在 快速 排序 划分 子 区 间 的 长 度 小 于 某 值 时 , 转 而 调用 插入 
。77。 

















排序 ;或 者 对 待 排 记 录 序 列 先 逐 段 进行 插入 排序 ,然后 再 利用 "归并 操作 ?进行 两 两 归并 直至 
整个 序列 有 序 为 止 。 

(3) 基数 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(&Xz) ,因此 特别 适合 于 待 排 记录 数 n 值 很 大 ,而 关键 
字 “ 位 数 qa” 较 小 的 情况 。 并 且 还 可 以 调整 “基数 ”( 如 将 基数 定 为 100 或 1000 等 ) 以 减少 基 
数 排序 的 趟 数 a 的 值 。 

(4) 一 般 情况 下 ,进行 排序 的 记录 的 “排序 码 ” 各 不 相同 , 则 排序 时 所 用 的 排序 方法 是 否 
稳定 无 关 紧 要 。 但 在 有 些 情况 下 的 排序 必须 选用 稳定 的 排序 方法 。 例 如 ,一 组 学 生 记 录 已 
按 学 号 的 顺序 有 序 , 由 于 某 种 需要 ,希望 根据 学 生 的 身高 进行 一 次 排序 ,并 且 排 序 结 果 应 保 
证 相同 身高 的 同学 之 间 的 学 号 具有 有 序 性 。 显 然 , 在 对 “身高 ”进行 排序 时 必须 选用 稳定 的 
排序 方法 。 

上 面 提 到 的 排序 方法 是 对 比较 单纯 的 数据 模型 进行 讨论 的 ,而 实际 的 问题 往往 比 这 要 
复杂 ,需要 综合 运用 学 过 的 排序 办 法 。 例 如 在 有 些 应 用 场合 ,关键 字 的 组 成 结构 不 一 定 是 整 
数 型 ,每 个 分 关键 字 有 不 同 的 属性 值 。 例 如 ,汽车 牌照 01E3054、14B4417 是 字母 和 数字 混 
ge 这 是 一 种 多 关键 字 的 排序 应 用 ,需要 把 关键 字 拆 成 数字 、 字 母 和 数字 3 个 分 关键 

,进行 3 次 排序 。 而 第 2.、3 次 的 排序 又 必须 是 稳定 的 排序 方法 。 


解 题 指导 与 示例 

















一 、 单 项 选择 题 


1. 将 两 个 各 含 n 个 记录 的 有 序 表 归 并 成 一 个 新 的 有 序 表 时 ,所 需 进 行 关 键 字 间 比 较 次 
数 的 最 小 值 为 ( 
A. 7 一 1 也 .7 C2n—] D, 2n 
答案 : B 
解答 注释 : 不 失 一 般 性 ,假设 第 一 个 表 中 最 大 关键 字 小 于 或 等 于 第 二 个 表 中 最 小 关键 
字 , 则 归并 过 程 中 当 第 一 个 表 中 记录 都 归并 入 新 的 有 序 表 之 后 , 仅 需 直接 将 第 二 个 表 中 记录 
依次 复制 至 新 的 有 序 表 中 ,而 不 再 需要 进行 任何 关键 字 间 的 比较 操作 。 此 种 情况 下 的 归并 
所 需 关 键 字 间 比 较 次 数 达 最 少 ,只 及 n 次 (第 一 个 表 中 的 个 元 素 与 第 二 个 表 中 的 第 一 个 元 
素 各 比较 一 次 ) 。 可 用 以 下 的 数据 模型 作 参 考 ( 共 进行 5 次 比较 )。 
((11,17,18,20,31)(40,44,47,52,66)) 
2. 用 某 种 排序 方法 对 关键 字 序列 (25,84,21,47,15,27,68,35,20) 进 行 排序 时 ,如 果 
前 四 趟 排序 的 结果 如 下 , 则 所 采用 的 排序 方法 是 ( ys 
第 一 直 : 84,47,68,35,15,27,21,25,20 
第 二 趟 : 68,47,27,35,15,20,21,25,84 
第 三 趟 : 47,35,27,25,15,20,21,68,84 
第 四 趟 : 35,25,27,21,15,20,47,68,84 
A. 选择 排序 B. 归并 排序 C. 堆 排 序 D. 快速 排序 
答案 : C 
。78 。 


解答 注释 : 解答 此 题 较 直 观 的 方法 之 一 是 用 ”排除 法 ”, 从 列 出 的 局 部 排序 结果 看 , 它 不 
可 能 是 归并 排序 或 快速 排序 。 而 若是 选择 排序 , 则 第 一 趟 的 前 4 个 元 素 应 是 (84,25,47， 
21) ,由 此 这 个 局 部 排序 结果 只 可 能 由 堆 排序 得 到 。 

3. 对 下 列 关键 字 序列 进行 快速 排序 时 ,所 需 比 较 次 数 最 少 的 关键 字 序列 应 该 为 
》 








A is Be to 7 
本 站 
答案 : C 


解答 注释 : 当 原始 待 排序 列 已 按 关键 字 有 序 或 “基本 有 序 ” 时 ,快速 排序 将 不 能 得 到 “ 均 
衡 二 分 ”的 划分 结果 ,总 体 效率 会 明显 下 降 , 所 需 的 比较 次 数 就 随 之 上 升 。 显 然 答案 A 和 B 
(一 个 升序 ,一 个 降序 ) 不 可 取 ; 且 若 要 使 每 一 次 的 划分 都 能 达到 “均衡 二 分 ”的 效果 ,序列 中 
大 于 和 小 于 枢 轴 的 关键 字 个 数 应 近乎 相等 ,显然 答案 D 不 如 答案 C, 后 者 在 排序 过 程 中 ,三 
次 划分 的 枢 轴 分 别 为 4,2 及 6。 

4. 下 列 排序 方法 中 ,比较 次 数 与 记录 的 初始 排列 状态 无 关 的 是 ( Ds 

A. 插入 排序 B. 选择 排序 C. 快速 排序 D. 起 泡 排 序 

答案 : B 

解答 注释 : 上 述 4 个 答案 中 ,只 有 选择 排序 的 排序 过 程 和 记录 的 初始 状态 无 关 , 无 论 何 
种 初始 状态 ,选择 排序 都 必须 进行 n 一 1 趟 , 且 每 一 趋 都 是 在 n 一 i 十 1(1 志 in 一 1 个 关键 字 
中 “选择 ”最 小 或 最 大 值 。 


二 、 填空 题 

5， 对 关键 字 序 列 (54.38,96,23.15,72.60.45,83) 进 行 直 接 插入 排序 时 ,将 第 7 个 关键 
字 60 插入 到 已 经 得 到 的 有 序 子 序列 中 所 需 进 行 的 移动 操作 次 数 是 i 

答案 : 4 





解答 注释 : 由 于 在 “60” 之 前 只 有 两 个 关键 字 (96 与 72) 大 于 60, 因 此 在 将 60 插入 到 之 
前 得 到 的 有 序 子 序列 时 ,除了 将 关键 字 为 60 的 记录 “复制 为 哨兵 ”及 “插入 到 正确 位 置 "之 
外 , 仅 需 移动 两 个 记录 ,总 的 移动 操作 次 数 为 4。 插 和 前、 后 的 情态 可 参见 图 3. 14。 
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(a) 插入 60 之 前 的 情态 (所 需 移动 用 箭头 标 出 ) 





























0 
[sol 1s [2313 [s+ [eo [7 1%|4s|s 
(b) 插入 60 之 后 的 情态 


图 3.14 插入 排序 的 实例 图 


6. 当 n 较 小 且 待 排 关键 字 序列 基本 有 序 时 ,应 选用 的 排序 方法 是 





有 


答案 : 直接 插入 排序 
解答 注释 : 因为 在 较 小 时 ,先进 的 排序 方法 的 优势 尚未 充分 显现 ,而 当 待 排序 列 基 本 
有 序 时 ,直接 插入 排序 的 效率 又 特别 突出 。 


三 、 解答 题 


7. 写 出 对 关键 字 序 列 ( 33,84,12,61,90,17,97,75,53,62) 进 行 堆 排序 的 过 程 中 得 到 
的 初始 堆 与 之 后 进行 的 前 三 次 “筛选 "(重新 调整 为 大 项 堆 ) 后 的 结果 。 














第 一 次 * 季 选 "后 : 
第 二 次 * 季 选 "后 : 
第 三 次 * 季 选 "后 : 
答案 : 


初始 堆 : ( 97,90,33,75,84,17,12,61,53,62 ) 

第 一 次 “筛选 "后 : ( 90,84,33,75,62,17,12,61,53,97 ) 

第 二 次 “筛选 "后 : ( 84,75,33,61,62,17,12,53,90,97 ) 

第 三 次 “筛选 "后; ( 75,62,33,61,53,17,12,84,90,97 ) 

8. 写 出 对 关键 字 序列 ( 62,33,84,12,61,90,17,97,75,53) 进 行 快速 排序 过 程 中 ,前 3 
次 调用 Partition(L, low，high) 后 关键 字 排 列 的 情况 。 

第 一 次 调用 后 : 

第 二 次 调用 后 : 

第 三 次 调用 后 : 

答案 : 

第 一 次 调用 后 (“ 枢 轴 ”为 62): ( 53,33,17,12,61,62,90,97,75,84 ) 

第 二 次 调用 后 (“ 枢 轴 ”为 53): ( 12,33,17,53,61,62,90,97,75,84 ) 

第 三 次 调用 后 (“ 枢 轴 ”为 12): ( 12,33,17,53,61,62,90,97,75,84 ) 

解答 注释 : 请 注意 快速 排序 的 每 一 次 递归 调用 都 是 先 对 低 端子 序列 进行 排序 

9. 已 知 SR[1..8] 中 的 关键 字 序列 为 ( 33,84,12,61,90,17,97,75,53,62 ) ， 请 写 出 下 
列 算法 MSort 对 SR 进行 归并 排序 过 程 中 ,第 4 次 调用 函数 Merge(SR，TR, i, mn) 进行 
归并 后 的 序列 。 





























Void MSort Rodrype SR[], RodType TRLU， int s, intt) { 
RodType TRO[]; 
if(s==t) 
TRI[S]= SR[S]; 
else { 
me (stt)/ 2; 
MSort (SR, TR2, 5, mW); 
MSort (SR, TR2, mt 1, t); 
Merge (TR2, TRI, 5, m, t); 


“ SO 


答案 : 4 次 调用 函数 Merge(SR, TR, i, m, n) 后 的 关键 字 序列 如 下 

(1039 606184700017,07775 ,053562) 

解答 注释 : 建议 在 学 习 过 第 6 章 有 关 二 又 树 遍历 的 知识 之 后 再 完成 此 题 ,解答 可 以 借 
助 一 棵 二 又 树 的 逻辑 结构 来 进行 思考 。 递 归 形 式 归 并 算法 中 Merge(SR, TR, i, m，n) 函 
数 是 在 两 次 递归 调用 Msort 之 后 执行 的 ,因此 可 参照 二 又 树 的 后 序 遍 历 过 程 进行 跟 读 。 具 
体 参见 图 3. 15。 
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图 3.15 归并 排序 的 情态 


四 、 算 法 阅读 题 


10. 阅读 算法 ,并 回答 下 列 问题 
(1) 叙述 该 算法 采用 的 排序 策略 ; 
(2) 解释 算法 中 R[n 十 1] 的 作用 。 


typedef struct { 
KeyType key; 
infoType otherinfo; 
} nogdeType; 
typedef nodeType sqrableL MAXIEN|; 
Void certainsort (sdrable R, jnt n) { 
1/ nn 小 于 MXIEN-1 
:者 
for(—=n-1;O=1k--) 
i£f QIK] .key> RIK+ 1] -key) { 
RInt+ 1]=R[K]; 
for(i=k+ 1; RIi] .key< RIn+ 1] .key; i++) 
R[i- 1]=R[i]; 
R[i- 1]=R[nt 1]; 


人 吉 


答案 : 

(1) 采用 的 排序 策略 为 ,将 无 序 子 序 列 中 的 记录 逐个 “插入 ?到 有 序 子 序列 中 ,其 排序 过 
程 和 通常 所 用 的 简单 插入 排序 “ 相 逆 ”, 即 有 序 子 序列 从 高 下 标 区 端 往 低 下 标 区 端 扩张 ,每 一 
趟 将 当前 记录 按 有 序 性 插入 到 其 高 下 标 区 端的 有 序 子 序列 中 。 

(2) 与 插入 排序 中 的 RL0j] 类 似 , 在 此 算法 中 ,RLn 十 1] 亦 起 “哨兵 ”的 作用 。 

11. 阅读 算法 ,并 回答 下 列 问 题 : 

(1) 设 数 组 L[1. . 8j 的 初 值 为 (4, 一 3, 7, 一 1, 一 2, 2, 5, 一 8), 写 出 执行 函数 调用 
differentiate (L,，8) 之 后 的 L[1.. 8] 的 值 ; 

(2) 简 述 算法 differentiate 的 功能 。 








void differentiate( int R[], imt n) { // 数组 R 内 存放 非 零 整数 
int low= 0, hige=n; 
while(low< high) { 
while (lo high && RIhigh] > 0) 
high——; 
证 (LIow<high) { 
RDcowr+ ]=R[high]; 
while(lowchigh && R[low]< 0) 
lowt+? 
R[high- - ]=R[1ow]; 
站 
} 
R[low]=R[0]; 
} 
答案 : 
人 
(2) differentiate 的 功能 是 利用 快速 排序 一 趟 的 划分 功能 ,对 正 负 混 杂 的 非 零 元 素 序列 
进行 调整 划分 ,使 负 值 元 素 全 调 至 低下 标 区 端 , 正 值 元 素 调 至 高 下 标 区 端 , 虽 未 排 好 序 ,但 正 
负 元 素 已 被 截然 分 开 。 
解答 注释 : 容易 看 出 ,算法 differentiate 类 似 于 快速 排序 的 一 次 划分 算法 partition , 差 
别 仅 在 于 不 以 RLlowJ 作 枢 轴 ,而 是 与 数值 *0”" 相 比较 , 且 需 将 第 一 个 “ 负 值 "元素 暂 存 于 数组 
的 闲置 分 量 中 ,算法 结束 之 前 再 将 它 移 回 至 分 界 位 置 上 。 


五 、 算 法 设计 题 





12. 本 章 所 给 的 选择 排序 算法 (算法 3. 2) 是 不 稳定 的 ,而 选择 排序 本 身 是 可 以 做 到 稳定 
的 ,请 将 算法 3. 2 改写 成 稳定 的 排序 算法 。 

答案 : 

参考 答案 1 

Void selectsort( sqList gL ) { 


// 对 顺序 表 工 做 稳定 的 简单 选择 排序 
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for(i=1; i<L.length; i++) { 
ji; 
for(—=i+l1; kK=L.length; kt+) 
if .rk] -key< L.r0j] key) 





jE 
if0=i) { 
WL.r0]; // 腾 出 L.rDj] 的 位 置 空间 
for(h=j -1;h>=i;h--) 
L.rfht 1]=L.r[h]; /EL:rD] 左 边 无 序 区 的 数据 都 右 移 一 位 
L.r[i]=w; // 把 本 趟 找到 的 最 小 关键 字 记 录 安 放 入 位 


Void selectsort( sqList gL ) { 

// 对 顺序 表 工 做 稳定 的 简单 选择 排序 
SqList b; 
for( i=1; i<=L.length; i++) 

b.r[i]=L.r[i]; // 将 工 中 序列 暂 存 于 b 
for( i=1; i<=L.length; i++) { 

Fl; 

for( =2; KK=L.length; k++) 

if(b.r[k] .key >b.rD] .key ) 


Fk; 
L.r[L.length- i+ 1]=b.r0j]; // 将 本 趟 找到 的 最 大 关键 字 记 录入 位 
b.rD] .key=0; // 对 已 人 选 的 记录 置 特殊 标记 ,使 之 不 再 参与 比较 


} 

扩展 讨论 : 算法 3. 2 的 不 稳定 现象 是 由 于 数据 元 素 大 跨 距 向 左 对 调 交换 引起 的 ,例如 
在 图 3. 16 所 示 数 据 的 例子 中 (其 中 28, 和 28。 表示 同 值 的 不 同 元 素 ) ,在 某 一 趟 排序 过 程 
中 ,从 右 部 的 无 序 区 选择 得 到 当前 最 小 元 素 12 ,与 无 序 区 左 端的 28, 对 调 时 ,导致 28, 调 到 
了 28; 的 左 侧 ,下 一 趟 的 最 小 元 素 就 变 成 了 28: ,最 后 得 到 的 排序 结果 为 (… ,12,28, ,281， 
32,43,51,65)。 


Be 


| 已 排 好 序 的 部 分 图 65 | 43 38 | 5 i | 
/ 区 





























已 排 好 序 的 部 分 12 | 65 | 43 la| 51 区 s 训 32 
图 3.16 不 稳定 现象 的 原因 解释 





为 避免 出 现 这 种 现象 ,必须 在 算法 中 消除 这 种 “大 跨 距 的 交换 "。 办 法 有 两 个 : 一 是 用 
人 


“移动 ”的 办 法 (参考 答案 1) ,将 无 序 区 中 位 于 当前 最 小 元 素 左 侧 的 元 素 均 右 移 一 个 位 置 ,如 
图 3. 17 所 示 。 这 种 方法 的 缺点 是 ,增加 了 记录 移动 的 次 数 (并 在 原始 记录 已 按 关键 字 “ 非 递 
增 顺 序 ” 有 序 时 达 最 大 值 )。 失 去 了 原来 的 选择 排序 在 简单 类 的 排序 方法 中 “记录 移动 次 数 
最 少 ” 的 优点 。 








12 
记 好 序 的 部 分 | 28,| 65 |[ 43 [2] 5 [32| 


图 3.17 不 稳定 现象 的 排除 





另 一 个 方法 是 添加 辅助 空间 来 减少 移动 次 数 (参考 答案 2)。 具 体 做 法 是 ,预先 将 待 排 
记录 复制 至 另 一 临时 数组 , 腾 出 原 空间 以 便 存放 排序 结果 。 每 一 趟 从 临时 数组 里 选 出 当前 
最 大 记录 之 后 ,再 依次 回 存 到 原来 的 数组 空间 。 其 缺点 是 空间 复杂 度 增 为 O(n)。 

“有 一 利 , 就 有 一 浆 "。 上 述 改进 虽 保持 了 排序 结果 的 稳定 性 ,但 也 加 重 了 排序 的 时 间或 
空间 的 负担 。“ 稳 定性 问题 "主要 是 针对 次 关键 字 的 排序 应 用 而 提出 的 。 当 主 关 键 字 已 排 好 
序 后 ,再 对 次 关键 字 进 行 排序 时 (记录 次 关键 字 相 同 的 情况 将 经 常 发 生 ) ,不 希望 颠覆 次 关键 
字 相 同 的 记录 已 按 主 关 键 字 有 序 的 事实 ,此 时 排序 的 稳定 性 就 必须 予以 考虑 。 非 此 , 则 没 必 
要 刻意 考虑 排序 的 稳定 性 。 





习 题 


3.1 以 关键 码 序 列 (Tim, Kay, Eva, Roy, Dot, Jon,; Kim, Ann, Tom, Jim, Guy, 
Amy) 为 例 , 手 工 执行 以 下 排序 算法 ( 按 字 典 序 比较 关键 字 的 大 小 ), 写 出 每 一 趟 排序 结束 时 
的 关键 码 状态 : 

(1) 直接 插入 排序 ; 

(2) 起 泡 排序 ; 

(3) 选择 排序 ; 

(4) 快速 排序 ; 

(5) 归并 排序 ; 

(6) 基数 排序 。 

3.2 在 3.1 题 所 列 各 种 排序 方法 中 ,哪些 是 稳定 的 ? 哪些 是 不 稳定 的 ? 为 每 一 种 不 稳 
定 的 排序 方法 举 出 一 个 不 稳定 的 实例 。 

3.3 以 单 链表 为 存储 结构 实现 简单 选择 排序 的 算法 。 

3.4 以 L.r[k 十 1] 作 为 哨兵 改写 直接 插入 排序 算法 3.4。 其 中 ,L.r[0..k 一 1] 为 待 排 
序 记 录 且 k 二 MAXSIZE。 

3.5 阅读 下 列 排序 算法 ,并 与 已 学 算法 相 比较 ,讨论 算法 中 基本 操作 的 执行 次 数 。 

Void sort (SqList gr, int n) { 

1; 
while (i<n-i+l) { 
ImirF=rmax=-17 
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for(i+1l; KK=nitl; ++j) { 
迁 CD] .key< rmin] -key) mirr j; 
else if (r[j] .key> rlmax] .key) ma j; 

} 

if@min =i) {rmin]; rmin]=r[i]; r[i]=w;} 

证 max !=n-i+1) { 
if(mexs=i){w rmin]; rimin]=rtn- i+1]; rtn- i+1]=w;} 
@lse{w= rfmax]; [maxl]=rm- i+1]; rfn- i+1]=w;} 

» 

it+? 

} 
} //sort 


3.6 奇偶 交换 排序 如 下 所 述 : 第 一 趋 对 所 有 奇数 i, 将 a[ 门 和 a[i 十 1 进行 比较 ;第 二 
趟 对 所 有 的 偶数 i, 将 a[ 门 和 a[i 十 1] 进 行 比较 , 若 a[ 门 之 a[i 十 1], 则 将 两 者 交换 ;第 三 趟 对 
奇数 i; 第 四 趟 对 偶数 i……, 依 此 类 推 ,直至 整个 序列 有 序 为 止 。 

(1) 这 种 排序 方法 的 结束 条 件 是 什么 ? 

(2) 编写 实现 上 述 奇偶 交换 排序 的 算法 。 

3.7 不 难看 出 ,对 长 度 为 nn 的 记录 序列 进行 快速 排序 时 ,所 需 进行 的 比较 次 数 依赖 于 
这 nn 个 元 素 的 初始 排列 。 

(1) n 二 7 时 ,在 最 好 的 情况 下 需 进 行 多 少 次 比较 ? 请 说 明理 由 。 

(2) 对 nn 二 7, 给 出 一 个 最 好 情况 的 初始 排列 的 具体 实例 。 

3.8 编写 一 个 双向 起 泡 的 排序 算法 , 即 相 邻 两 遍 分 别 向 相反 方向 起 泡 。 

3.9 2 路 归并 排序 的 另 一 策略 是 先 对 待 排序 序列 扫描 一 遍 , 找 出 并 划分 成 若干 个 最 大 
有 序 子 列 ,将 这 些 子 列 作 为 初始 归并 段 。 编 写 一 个 算法 在 链表 结构 上 实现 这 一 策略 。 

3.10 序列 的 “中 值 记录 ” 指 的 是 ; 如 果 将 此 序列 排序 后 , 它 是 第 | 如 | 个 记录 。 编 写 一 个 
求 中 值 记录 的 算法 。 

3.11 已 知 记录 序列 a[1..nj] 中 的 关键 字 各 不 相同 ,可 按 如 下 所 述 实现 计数 排序 : 另 
设 数组 c[1. .nj], 对 每 个 记录 a[ 门 统计 序列 中 关键 字 比 它 小 的 记录 个 数 , 存 于 c[ 门 , 则 c[ 让 
一 0 的 记录 必 为 关键 字 最 小 的 记录 ,然后 依 c[ 门 值 的 大 小 对 a 中 记录 进行 重新 排列 。 编 写 
算法 实现 上 述 排序 方法 。 

3.12 当 记录 序列 基本 有 序 时 ,用 哪 种 排序 方法 效率 较 高 ? 简单 选择 排序 与 起 泡 排 序 
两 者 在 什么 情况 下 的 执行 效率 差别 较 大 ? 


i 
2 
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第 4 章 闹 漳 队列 


栈 和 队列 是 在 程序 设计 中 被 广泛 使 用 的 两 种 线性 数据 结构 ,它们 的 特点 在 于 基本 操作 
的 特殊 性 , 栈 必须 按 “ 后 进 先 出 ”的 规则 进行 操作 ,而 队列 必须 按 “ 先 进 先 出 ”的 规则 进行 操 
作 。 和 线性 表 相 比 ,它们 的 插入 和 删除 操作 受 更 多 的 约束 和 限定 , 故 又 称 为 限定 性 的 线性 表 
结构 。 本 章 除了 讨论 栈 和 队列 的 定义 、 表 示 方 法 和 实现 外 ,还 将 给 出 一 些 应 用 例子 。 


4.1 栈 





4.1.1 栈 的 结构 特点 和 操作 


在 日 常生 活 中 ,有 很 多 “后 进 先 出 的 例子 。 例 如 : 洗 干 净 的 盘子 总 是 逐个 往 上 和 三 放 在 已 
经 洗 好 的 盘子 上 面 ,而 用 的 时 候 从 上 往 下 逐个 取 用 , 即 后 洗 好 的 盘子 比 先 洗 好 的 盘子 先 被 使 
用 。 栈 的 操作 特点 正 是 上 述 实际 的 抽象 。 

栈 (stack) 是 限定 只 能 在 表 的 一 端 进行 插入 和 删除 操作 的 线性 表 。 在 表 中 ,允许 插入 和 
删除 的 一 端 称 为 “ 栈 顶 (top)”, 不 允许 插入 和 删除 的 另 一 端 称 为 “ 栈 底 (bottom)”。 如 图 4. 1(a) 
所 示 的 栈 中 ,ai 是 栈 底 元 素 ,a 是 栈 顶 元 素 。 栈 中 元 素 以 a1,as，…,as 的 顺序 进 栈 , 则 出 栈 
的 第 一 个 元 素 是 a , 即 栈 的 修改 是 按 后 进 先 出 的 原则 进行 的 。 因 此 栈 又 称 LIFO(CLast In 
First Out 的 缩写 ) 表 。 栈 的 这 个 特点 还 可 用 图 4. 1(b) 所 示 的 铁路 调度 站 形象 地 表示 。 


出 栈 进 栈 


栈 顶 








(a) 栈 的 示意 图 (b) 用 铁路 调度 站 表示 栈 
图 4.1 栈 


栈 的 基本 操作 有 : 
InitStack( &S) 
操作 结果 : 构造 一 个 空 栈 S。 
DestroyStack( &S) 
初始 条 件 : 栈 S 已 存在 。 
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操作 结果 : 栈 S 被 销毁 。 
ClearStack( &S) 
初始 条 件 : 栈 S 已 存在 。 
操作 结果 : 将 S 清 为 空 栈 
StackEmpty(S) 
初始 条 件 : 栈 S 已 存在 。 
操作 结果 : 若 栈 S 为 空 栈 , 则 返回 TRUE, 和 否则 返回 FALSE。 
StackLength(S) 
初始 条 件 : 栈 S 已 存在 。 
操作 结果 : 返回 S 的 元 素 个 数 , 即 栈 的 长 度 。 
GetTop(S, &.e) 
初始 条 件 : 栈 S 已 存在 且 非 空 。 
操作 结果 : 用 e 返回 S 的 栈 顶 元 素 。 
Push(&S，e) 
初始 条 件 : 栈 S 已 存在 。 
操作 结果 : 插入 元 素 e 为 新 的 栈 顶 元 素 。 
Pop(&S, &.e) 
初始 条 件 : 栈 S 已 存在 且 非 空 。 
操作 结果 : 删除 S 的 栈 项 元 素 并 用 e 返回 其 值 。 
StackTraverse (S) 
初始 条 件 : 栈 S 已 存在 且 非 空 。 
操作 结果 : 从 栈 底 到 栈 顶 依次 输出 S 中 的 各 个 数据 元 素 。 
通常 , 称 在 栈 顶 插入 元 素 的 操作 为 "入 栈 ”, 称 从 栈 顶 删除 元 素 的 操作 为 “出 栈 ”。 


4.1.2 栈 的 表示 和 操作 的 实现 
和 线性 表 类 似 , 栈 也 有 两 种 存储 表示 方法 。 
1. 顺序 栈 











顺序 栈 指 的 是 利用 顺序 存储 分 配 实现 的 栈 。 即 利用 一 组 地 址 连续 的 存储 单元 依次 存放 
自 栈 底 到 栈 顶 的 数据 元 素 , 同 时 附设 指针 top 指示 栈 顶 元 素 在 顺序 栈 中 的 位 置 。 类 似 于 顺 
序 表 , 用 一 维 数组 描述 顺序 栈 中 数据 元 素 的 存储 区 域 , 并 预 设 一 个 数组 的 最 大 空间 。 通 常 的 
习惯 做 法 是 以 top 二 0 表示 “ 空 栈 ”( 不 含 数据 元 素 的 栈 )。 鉴 于 C 语言 中 数组 的 下 标 约定 从 
0 开始 ,因此 对 用 C 语言 描述 的 顺序 栈 需 以 top 王 一 1 表示 空 栈 。 图 4. 2 展示 顺序 栈 中 数据 
元 素 和 栈 顶 指针 的 对 应 关系 。 

/一 栈 的 顺序 存储 表示 -一 

Const STACK INIT SIZE= 100; // 顺序 栈 砍 认 的 ) 初 始 分 配 最 大 空间 量 

const STACKINCREMENT= 10; // 上 菊 认 的 ) 增 补 空间 量 
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图 4.2 顺序 栈 中 数据 元 素 和 栈 顶 指针 的 关系 


top A 


typedef struct { 
SElanType *elem; /1/ 存储 数据 元 素 的 数组 
int top; // 栈 顶 指针 
jnt stacksize; // 当前 分 配 的 最 大 容量 (以 SElenrype 为 单位 ) 
int incrementsize; // 约定 的 增补 空间 量 以 SElenrype 为 单位 ) 
} Sqstack; 


由 于 顺序 栈 的 插入 、 删 除 只 在 栈 顶 进行 ,因此 顺序 栈 的 基本 操作 比 顺序 表 要 简单 得 多 ， 
以 下 列 出 顺序 栈 部 分 操作 的 实现 。 


Void InitStack Sa(SqStack &S，jmt maxsize= SIMK INIT SIZE, 
jnmt incresize= STACKINCREMENT) 





{ 
// 构造 一 个 空 栈 5s, 初始 分 配 的 最 大 空间 为 maxsize, 预 设 的 扩容 增 量 为 incresize 
S.elemF= new SElenlType [maxsize]; 
// 为 顺序 栈 分 配 一 个 最 大 容量 为 raxsize 的 数组 空间 


S.top=-1; // 顺序 栈 中 当前 所 含 元 素 的 个 数 为 零 
S.stacksize= maxsize; // 该 顺序 栈 可 以 容纳 maxsize 个 数据 元 素 
S.incrementsize= incresize; // 需要 时 每 次 可 扩容 incresize 个 元 素 的 空间 


} // Initstack sq 


bool GetTop Sq(ScStack S，SElentype ge) 
{ 
// 车 栈 不 空 , 则 用 e 返 回 s 的 栈 顶 元 素 ,并 返回 TEOE; 和 否则 返回 FALSE 
if (S.tor==- 1) rebmm FALSE; 
6S.elem[S.top]; 
retum TRUE; 
} //GetTop Sq 


Void Push Sq(SqStack &S, SElenType e) 
| 
// 插入 元 素 e 为 新 的 栈 顶 元 素 
if(S.top==S.stacksize- 1) incrementStacksize(S); 
// 车 顺序 栈 的 当前 空间 已 被 占 满 时 ,应 类 似 顺序 表 为 Ss.elem 
// 重新 分 配 空间 追加 Ss.incrementsize 个 元 素 空间 ) 
S.elem[++S.top]=e; 
} / Push sq 
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bool Pop Sq(SaStack &S, SElenlType 5) 
{ 
// 车 栈 不 空 , 则 删除 s 的 栈 顶 元 素 ,用 e 返 回 其 值 ,并 返回 TROE; 
// 否则 返回 FALSE 
if(S.top==- 1) rebmm FALSE; 
5S.elem[S.top ——]; 
retum TRIE; 
}// Pop Sq 
由 于 顺序 栈 和 顺序 表 一 样 ,受到 最 大 空间 容量 的 限制 ,虽然 可 以 在 “满员 ”时 重新 分 配 空 
间 扩 大 容量 ,但 也 是 不 得 已 而 为 之 ,应 该 尽量 避免 ,因此 在 应 用 程序 无 法 预先 估计 栈 可 能 达 
到 的 最 大 容量 时 ,还 是 应 该 使 用 下 面 将 要 介绍 的 链 式 存 储 表 示 的 栈 。 








2. 链 栈 


链 栈 指 的 是 利用 链 式 分 配 实现 的 栈 ,如 图 4. 3 所 示 。 链 栈 的 结 点 结构 和 链表 的 结 点 结 
构 相 同 , 值 得 注意 的 是 , 链 栈 中 指针 的 方向 是 从 栈 顶 指向 栈 底 ,图 中 S 为 s 六 














栈 顶 指针 。 
链 栈 的 定义 可 如 下 描述 : 
typedef LinkList Linkstackz 

则 链 栈 的 基本 操作 可 类 似 链表 实现 。 举 例如 下 : = 栈 底 
void Initstack L (Linkstack &S) 图 4.3 链 栈 示意 图 


{ 
/构造 一 个 空 的 链 栈 , 即 设 栈 顶 指针 为 空 
SNOUL7 

} /Initstack 工 


Void Push L (LinkStack &S, ElenlType e) 
{ 
// 在 链 栈 的 栈 顶 插入 新 的 栈 顶 元 素 e 


Er new INode; // 为 新 的 栈 顶 元 素 分 配 结 点 
p->data=e; 
P->next= S; // 插 入 新 的 栈 顶 元 素 
Sp; // 修改 栈 顶 指针 
} //Push 工 


bool Pop L (LinkStack &5, 了 entrype se) 
{ 
// 车 栈 不 空 , 则 删除 栈 顶 元 素 ,以 e 返 回 其 值 ,并 返回 TRUE, 否 则 返回 FALSE 
证 (GS) { 
PS; S= S->next;// 修改 栈 顶 指针 
ep->data; // 返回 栈 顶 元 素 
delete p; // 释放 结 点 空间 
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4.2 栈 的 应 用 举例 


由 于 栈 的 操作 具有 后 进 先 出 的 固有 特性 ,致使 栈 成 为 程序 设计 中 的 有 用 工具 。 反 之 , 读 
者 可 从 本 节 所 举例 子 中 发 现 , 凡 问题 求解 具有 后 进 先 出 的 天 然 特性 的 话 , 则 其 求解 过 程 中 也 
必然 需要 利用 “ 栈 ”。 

例 4.1 数 制 转换 问题 。 

十 进 制 数 N 和 其 他 4 进 制 数 的 转换 是 计算 机 实现 计算 的 基本 问题 ,其 解决 方法 很 多 ， 
其 中 一 个 简单 算法 基于 下 列 原理 : 

N=(CN div 4d) Xd 十 N mod d( 其 中 :div 为 整除 运算 ,mod 为 求 余 运算 ) 

例如 :(1348)io 王 (2504)s ,其 锯 转 相 除 的 运算 过 程 如 下 : 





N N div8 Nmod8 
1348 168 4 
168 21 0 
2 多 5 

2 0 2 


假设 现 要 编制 一 个 满足 下 列 要 求 的 程序 :对 于 输入 的 任意 一 个 非 负 十 进 制 整数 ,打印 输 
出 与 其 等 值 的 八进制 数 。 由 于 上 述 计 算 过 程 是 从 低位 到 高 位 顺序 产生 八进制 数 的 各 个 数 
位 ,而 打印 输出 ,一般 来 说 应 从 高 位 到 低位 进行 ,恰好 和 计算 过 程 相反 。 因 此 , 若 将 计算 过 程 
中 得 到 的 八进制 数 的 各 位 顺序 进 栈 , 则 按 出 栈 序列 打印 输出 的 即 为 与 输入 对 应 的 八进制 数 。 

算法 4.1 

Void conversion () 

{ 

// 对 于 输入 的 任意 一 个 非 负 十 进 制 整数 ,打印 输出 与 其 等 值 的 八进制 数 


Initstack(S); // 构造 空 栈 
Cin> >N; 
vbhileN { 
Push(S, NS 8); //“ 余 数 " 人 栈 
N-N/8; //“ 商 ?继续 运算 
]/Nihile 
while (!StackFrpty (s)) { // 和 * 求 余 ? 所 得 相 逆 的 顺序 输出 八进制 的 各 位 数 
Pop(S,e); 
cout<< ex 
M/shile 


a YW 


} // conversion 


这 是 利用 栈 的 后 进 先 出 特性 的 最 简单 的 例子 。 在 这 个 例子 中 , 栈 操作 的 序列 是 单调 的 ， 
即 先是 一 个 接 一 个 人 栈 , 然 后 是 一 个 接 一 个 地 出 栈 。 也 许 , 有 的 读者 会 认为 用 数组 实现 不 是 
更 直截了当 吗 ? 仔细 分 析 不 难看 出 , 栈 的 引入 简化 了 程序 设计 的 问题 ,突出 了 解决 问题 的 根 
本 所 在 。 而 用 数组 不 仅 掩盖 了 问题 的 本 质 , 还 要 分 散 精力 去 考虑 数组 下 标 增 减 等 细节 问题 。 
实际 利用 栈 的 问题 中 ,入 栈 和 出 栈 操作 大 都 不 是 单调 的 ,而 是 交错 进行 的 。 

例 4.2 括号 匹配 的 检验 。 

假设 表达 式 中 允许 包含 两 种 括号 : 圆 括号 和 方 括号 ,其 内 套 的 顺序 随意 , 即 ([]()) 或 
[CC J[ J])] 等 为 正确 的 格式 ,[( ]) 或 ([( )) 或 (()]) 均 为 不 正确 的 格式 。 检 验 括号 是 否 正确 
匹配 的 方法 可 用 “等 待 的 急迫 程度 ”予以 解释 。 例 如 考虑 下 列 括号 序列 : 

EE 如 出 
ji 

当 计 算 机 接受 了 第 1 个 括号 后 , 它 期 待 着 与 其 匹配 的 第 8 个 括号 的 出 现 , 然 而 等 来 的 却 是 第 
2 个 括号 ,此 时 第 1 个 括号 “[” 只 能 和 暂时 靠边 ,而 迫切 等 待 与 第 2 个 括号 相 匹配 的 .第 7 个 括 
号 “)” 的 出 现 , 类 似 地 , 因 等 来 的 是 第 3 个 括号 “[”, 其 期 待 匹配 的 程度 较 第 2 个 括号 更 急 
迫 , 则 第 2 个 括号 也 只 能 靠边 ,让 位 于 第 3 个 括号 ,显然 第 2 个 括号 的 期 待 急迫 性 高 于 第 1 
个 括号 ;由 于 第 4 个 括号 和 第 3 个 括号 “相配 对 ”, 它 们 的 匹配 成 功 使 得 第 2 个 括号 的 “等 待 ” 
成 为 当前 最 急迫 的 任务 …… 依 此 类 推 。 可 见 ,这 个 处 理 过 程 恰 与 栈 的 特点 相 吻合 。 由 此 ,可 
自 左 至 右 扫 描 表 达 式 ,并 在 算法 中 设置 一 个 栈 ,每 读 入 一 个 括号 ,若是 右 括 号 , 则 或 者 使 置 于 
栈 顶 的 最 急迫 的 期 待 得 以 消解 ,或 者 是 不 合法 的 情况 ;若是 左 括号 , 则 作为 一 个 新 的 更 急迫 
的 期 待 压 人 栈 中 ,自然 使 原 有 的 在 栈 中 的 所 有 未 消解 的 期 待 的 急迫 性 都 降 了 一 级 。 另 外 ,在 
算法 的 开始 和 结束 时 , 栈 都 应 该 是 空 的 。 在 写 这 个 算法 的 时 候 , 应 该 注意 的 是 什么 样 的 “ 状 
态 ” 是 不 合法 的 情况 。 例 如 出 现 (Oy) [ ])) 这 种 情况 ,由 于 前 面 和 人 栈 的 各 个 “ 左 括 弧 ” 均 已 和 
在 它们 之 后 出 现 的 “ 右 括 弧 ” 相 匹配 , 则 已 先后 出 栈 消解 , 则 对 于 最 后 扫描 得 到 的 右 括 弧 , 没 
有 左 括 弧 可 以 和 它 相 配 , 即 此 时 栈 是 空 的 。 又 如 出 现 [〈([ ]) 这 种 情况 ,反映 出 来 的 状态 应 
该 是 , 当 表 达 式 扫描 结束 时 , 栈 中 还 有 一 个 左 括 弧 没 有 得 到 匹配 ,出 现 (() ] 这 种 错误 情况 
的 状态 则 显然 是 栈 顶 的 左 括 弧 和 当前 扫描 所 得 的 右 括 弧 不 匹配 。 

算法 4.2 


bool matching (char exp[]) 
// 检验 表达 式 中 所 含 括 弧 是 否 正确 典 套 ,若是 , 则 返回 TEOE; 和 否则 返回 FALSE 
// 虽 为 表达 式 的 结束 符 
int state=1; 
GFE * expt +; 
while(ch (= #" && state) { 
switch of ch { 

















Case' (': 
Case' ["': 


pn 


{ Push(S, ch); break; } /若是 左 括 弧 一 律 压 人 栈 中 
Case') ': 
{ if(!Stackerpty(S) 5 GetTop(S)=="(") 
Pop(S,e); 
else state=0 
break; 
} 
Case']': 
{ if(!Stackenpty(S) && GetTop(S)=="[") 
Pop(S,e); 
else state=0 
break; 
上 » 
} //switch 
CF * expt+; 
}// while 
if (state && StackEnpty (S)) retum TRUE; 
else retimm FALSE; 
/atahing 
例 4.3 背包 问题 求解 。 
假设 有 一 个 能 装 信 总 体积 为 工 的 背包 和 件 体积 分 别 为 wi ,wos,…， zw, 的 物品 ,能 否 
从 4 件 物品 中 挑选 若干 件 恰好 装 满 背包 ,即使 wa 十 ww 十 … 十 wa = 二, 要求 找 出 所 有 满足 上 
述 条 件 的 解 。 例 如 : 当 T= 二 10, 各 件 体积 为 { 1,8,4,3,5,2 } 时 ,可 找到 下 列 4 组 解 : (1,4,3， 
2 Ld A C32 
可 利用 “回溯 ”的 设计 思想 来 解 背包 问题 。 首 先 将 物品 排 成 一 列 ,然后 顺序 选取 物品 装 
入 背包 ,假设 已 选取 了 前 ; 件 物品 之 后 背包 还 没有 装 满 , 则 继续 选取 第 ;十 1 件 物品 , 若 该 件 
物品 * 太 大 ”不 能 装 入 , 则 弃置 而 继续 选取 下 一 件 ,直至 背包 装 满 为 止 。 但 如 果 在 剩余 物品 中 
找 不 到 合适 的 物品 以 填 满 背包 , 则 说 明 * 刚 刚 ” 装 入 背包 的 那 件 物品 “不 合适 ”, 应 将 它 取出 
“弃置 一 边 ”, 继 续 再 从 “ 它 之 后 "的 物品 中 选取 ,如 此 重复 ,直至 求 得 满足 要 求 的 解 , 或 者 “无 
解 ?为 止 。 这 个 “从 当前 背包 中 取出 物品 再 继续 搜索 的 策略 称 之 为 “回溯 "。 由 于 回溯 求解 
的 规则 为 “后进 先 出 ”( 在 此 问题 中 物品 取出 的 顺序 恰好 和 装 入 的 顺序 相反 ) ,因此 自然 要 用 
到 栈 。 具 体 做 法 是 对 物品 进行 顺序 编号 (从 0 起 ) ,然后 从 0 号 物品 起 顺序 选取 , 若 可 以 装 入 
背包 , 则 将 该 物品 号 “和信 栈 ”, 若 尚未 求 得 解 时 已 
无 物品 可 选 , 则 从 栈 顶 退出 最 近 装 入 的 物品 号 | 
(假设 为 及 ,之 后 继续 从 第 十 1 件 物品 起 挑选 。 [| 
例如 对 以 上 给 出 的 数据 例子 ,求解 过 程 中 栈 的 状 [9 
态 变化 如 图 4. 4 所 示 。 依 次 将 “0” 和 “1” 人 入 栈 | 
(表示 将 体积 为 1 的 0 号 物品 和 体积 为 8 的 1 号 | 
物品 装 入 背包 ) ,此 时 背包 尚未 装 满 ,而 其 余 编号 上] 
为 2,3,4,5 的 物品 都 因为 * 太 大 ”而 不 能 装 入 , 则 ”图 4 4 背包 问题 求解 过 程 中 栈 的 变化 状况 
。 092 。 
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将 栈 顶 的 “1? 退 出 (表示 从 背包 中 取出 体积 为 8 的 1 号 物品 ) ,之 后 依次 将 “2” 和 *3” 入 栈 ( 表 
示 将 体积 为 4 的 2 号 物品 和 体积 为 3 的 3 号 物品 装 人 背包 ) ,此 时 因 4 号 物品 太 大 不 能 装 
和 人 和, 则 舍弃 之 ,而 装 和 人 5 号 物品 , 即 “5” 入 栈 , 至 此 求 得 一 组 解 。 为 了 继续 求 其 他 解 , 令 “5” 出 
栈 , 因 没有 其 他 可 选 物品 , 则 “3” 继 续 出 栈 , 之 后 “4” 入 栈 , 求 得 第 二 组 解 。 依 此 类 推 ,直至 求 
得 全 部 解 。 

算法 4.3 

Void knapsack (int w[], int T, int m) 


{ 
1/ 已 知 n 件 物品 的 体积 分 别 为 w[0], wD, …， we- 了 ,背包 的 总 体积 为 
/1/ 本 算法 输出 所 有 恰好 能 装 满 背包 的 物品 组 合 解 


Initstack(S); =0; // 从 第 0 件 物品 考察 起 
ol 
while(T >0 gg k<n) { 
if(T -w[k] >=0) { // 第 k 件 物品 可 选 , 则 k 入 栈 
Push(S, K); T -=w[k]; // 背包 剩余 体积 减 小 w 
} /证 
K++7 // 继续 考察 下 一 件 物品 
HW/ihile 
if (==0) StackTraverse(S); // 输出 一 组 解 ,之 后 回溯 寻找 下 一 组 解 
Pop(S, KW); T +=w[k]; // 退出 栈 顶 物品 ,背包 剩余 体积 增添 w 
K++; // 继续 考察 下 一 件 物品 
} while(!stackEpty(S) || (kK< n); // 若 栈 不 空 或 仍 有 可 选 物件 则 继续 回 淹 
} // Jmapsack 


例 4.4 表达 式 求 值 。 
任何 一 个 表达 式 都 由 操作 数 (operand)、 运 算 符 (operator) 和 界限 符 (delimiter) 组 成 。 
其 中 操作 数 可 以 是 常数 ,也 可 以 是 被 说 明 为 变量 或 常量 的 标识 符 。 运 算 符 可 以 分 为 算术 运 
算 符 ,关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 三 类 。 基 本 界限 符 有 左右 括 弧 和 表达 式 结束 符 等 。 为 了 叙 
述 简 洁 , 在 此 仅 限于 讨论 只 含 二 元 运算 符 的 算术 表达 式 。 可 将 这 种 表达 式 定义 为 : 
表达 式 : :一 操作 数 运算 符 操作 数 
操作 数 : := 简单 变量 | 表达 式 
简单 变量 : := 标识 符 | 无 符号 整数 
在 计算 机 中 ,表达 式 可 以 有 三 种 不 同 的 标识 方法 
假设 Exp( 表 达 式 )=S1( 第 一 操作 数 )OP( 运 算 符 )S2( 第 二 操作 数 ) 
则 称 OP SI S2 为 表达 式 的 前 级 表示 法 
称 SI OP S2 为 表达 式 的 中 级 表示 法 
称 SI S2 OP 为 表达 式 的 后 组 表示 法 
例如 :已 知 表达 式 Exp=aXb 十 (c—d/e)xf 











前 级 表示 式 为 : 十 Xab X—cec/def 
中 级 表示 式 为 : Gb 


.0 


后 级 表示 式 为 : abXcde/—fXt+ 

在 不 同 的 表示 法 中 ,操作 数 之 间 的 相对 次 序 不 变 ,但 运算 符 之 间 的 相对 次 序 不 同 。 划 
中 , 因 中 缀 表示 式 丢 失 了 原 表 达 式 中 的 括 弧 信息 致使 运算 的 次 序 不 确定 没有 用 外 ,前 级 表示 
式 和 后 级 表示 式 中 都 包含 确定 的 运算 顺序 。 如 前 缀 表示 式 的 运算 规则 为 :连续 出 现 的 两 个 
操作 数 和 在 它们 之 前 且 紧 靠 它们 的 运算 符 构成 一 个 最 小 表达 式 ; 后 级 表示 式 的 运算 规则 为 : 
每 个 运算 符 和 在 它 之 前 出 现 且 紧 靠 它 的 两 个 操作 数 构成 一 个 最 小 表达 式 , 且 运算 符 在 后 级 
表示 式 中 出 现 的 顺序 恰 为 表达 式 的 运算 顺序 。 可 见 从 表达 式 的 后 级 式 很 容易 求 得 表达 式 的 
值 ,只 要 “ 自 左 至 右 " 顺 序 扫描 后 级 表达 式 ,在 扫描 的 过 程 中 , 凡 遇 到 运算 符 即 作 运 算 , 与 它 对 
应 的 操作 数 应 该 是 在 它 之 前 “刚刚 ”扫描 到 的 两 个 操作 数 。 例 如 ,对 上 例 的 后 级 表示 式 “ab 
X cd e/ 一 fX 十 ”做 的 第 一 个 运算 是 “aX6b”( 设 乘积 为 由 ) ,第 二 个 运算 为 *“d/e”( 设 商 为 
12) ,第 三 个 运算 为 *c 一 t2”…… 依 此 类 推 。 为 了 识别 刚刚 ”扫描 过 的 两 个 操作 数 , 自 然 需要 
一 个 “ 栈 ”, 以 实现 操作 数 “ 后 出 现 先 运算 ”的 规则 。 由 此 可 写 出 下 列 从 后 级 式 求 值 的 算法 。 
算法 中 以 字符 串 表 示 算 术 表 达 式 ,表达 式 尾 添加 “# ”字符 作为 结束 标志 。 为 简单 起 见 ,限定 
操作 数 以 单字 母 字符 作为 “变量 名 ”。 自 左 至 右 依 次 识别 字符 串 中 的 字符 , 若 为 “字母 ”, 则 
“入 栈 ”; 否 则 从 栈 中 依次 退出 “第 二 操作 数 ” 和 “第 一 操作 数 ” 并 作 相应 运算 ,Operate(sl， 
op，s2) 返 回 sl 和 s2 进行 OP 运算 的 结果 。 算 法 中 OpMember(char ch) 为 自 定义 的 ,返回 
bool 型 值 的 函数 , 若 ch 是 运算 符 , 则 返回 TRUE; 和 否则 返回 FALSE。 

算法 4.4 

double evaluation (char suffix[]) 


{ 
// 本 函数 返回 由 后 组 式 suffix 表 示 的 表达 式 的 运算 结果 














dE * suffixt +; InitStack(S); // 设置 空 栈 S 
while(ch (= 嘎 ") { 
if(!QcMenber (dh)) Push(S, ch); // 非 “运算 符 " 和 操作 数 栈 
else { 
Pop(S, b); Pop(S, a); /人 /退出 栈 顶 两 个 操作 数 
Push(S，Operate (a, h, b)); // 作 相 应 运算 ,并 将 运算 结果 人 栈 
WM/else 
Ce x suffix++; // 继续 取 下 一 字符 
WM/hile 
Pop(S, result); 
retim result; 
}/ evalution 


那么 ,又 如 何 从 原 表达 式 求 得 后 缀 式 呢 ? 分 析 “ 原 表达 式 ” 和 “后 级 式 ” 中 相应 运算 符 所 
在 的 不 同位 置 可 见 , 原 表达 式 中 的 运算 符 在 后 级 式 中 出 现 的 位 置 取决 于 它 本 身 和 后 一 个 运 
算 符 之 间 的 “优先 关系 ”。 按 照 算术 运算 的 规则 : (1) 先 乘除 、 后 加 减 ;(2) 从 左 算 到 右 ; 
(3) 先 括 弧 内 、 后 括 弧 外 。 可 为 运算 符 设置 优先 数 如 下 : 





。94 。 








若 当前 运算 符 的 优先 数 小 于 在 它 之 后 的 运算 符 , 则 暂 不 送 往 后 绥 式 ,否则 它 在 后 绥 式 中 
“领先 于 ”在 它 后 的 运算 符 。 换 句 话 说 ,在 后 缀 式 中 ,优先 数 高 的 运算 符 领先 于 优先 数 低 的 运 














算 符 。 因 此 ,从 原 表 达 式 求 得 后 缀 式 的 规则 为 : 

(1) 设立 运算 符 栈 ; 

(2) 设 表 达 式 的 结束 符 为 “#”, 预 设 运算 符 栈 的 栈 底 为 “#”; 

(3) 若 当 前 字符 是 操作 数 , 则 直接 发 送 给 后 级 式 ; 

(4) 若 当 前 字符 为 运算 符 且 优先 数 大 于 栈 顶 运算 符 , 则 进 栈 ; 和 否则 退出 栈 顶 运算 符 发 送 
给 后 级 式 ; 

(5) 若 当前 字符 是 结束 符 , 则 自 栈 顶 至 栈 底 依次 将 栈 中 所 有 运算 符 发 送 给 后 缀 式 ， 

(6) aenaisiaas 则 若 当前 运算 符 为 "(? 时 进 栈 ， 

(7)“) ?可 视 为 自 相 应 左 括 弧 开始 的 表达 式 的 结束 符 , 则 从 栈 顶 起 ,依次 退出 栈 顶 运算 
符 发 送 给 后 缀 式 直 至 栈 顶 字符 为 "(? 止 。 

算法 4.5 


Void transform(char suffix[], dhar exp[]) { 
// 从 合法 的 表达 式 字 符 串 ep 求 得 其 相应 的 后 组 式 字符 串 suffix 
// precede (arb) 判 别 运算 符 的 优先 程度 , 当 a 的 优先 数 三 b 的 优先 数 时 ,返回 1; 否 则 返回 0 
Initstack(S); Push(S, '# "); // 预 设 运算 符 栈 的 栈 底 元 素 为 #' 
Fep; dF *p; =0; 
while(!StackErpty (5)) { 
if(!OFMenber (ch)) Suffix[kr+]=ch; // 操作 数 直接 发 送 给 后 组 式 
else { 
switch (ch) { 
case' (': Push(S，ch) ; break; 上/ 左 括 弧 一 律 入 栈 
Case')': { 
Pop(S, c); 
while (c="(') // 自 栈 顶 至 左 括 弧 之 前 的 运算 符 发 送 给 后 组 式 
{ Suffix[kt+]=c; Pop(S，c) } 
break; 
Gefault: { 
while (Gettop(S，c) && (precede (c,h))) { 
Suffix[kt+] =c; Pop(S, O); 
} /将 栈 中 所 有 优先 数 不 小 于 当前 运算 符 优先 数 的 运算 符 发 送 给 后 组 式 
i£ (he= 韩 ") Push(S, ch); // 优先 数 大 于 栈 顶 的 运算 符 入 栈 
break; 
} // oefault 
}/ switch 
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}// else 
证 (Ch= #4#') de *++p; 




































































}// while 
Suffix[k]= "\0'; // 添加 后 缀 式 字 符 串 的 结束 符 
} // transfom 
例如 :表达 式 exp 二 a 十 (5 十 (c/d 一 e)) Xf 转换 成 后 缀 式 的 过 程 如 图 4. 5 所 示 。 
当前 字符 i 

al+|(|b 片 | (el/ldl—|el)|) |xIf|# 运算 等 入 ee 
1 # a 
2 # 十 a 
3 # 十 a 
4 并 十 ( ab 
5 [a ab 
6 E 二 切 下 区 ab 
人 磊 呈 不 abec 
8 非 寺 《十 abe 
9 # 十 (十 (/ abcd 
10 ER abcd/ 
11 党 :条 二 人 一 abcd/ 
12 。 于 : 夺 关 二 区 一 abcd/e 
3 . 人 abcdy/e 一 
14 。 于 守 X 直 abcd/e— 
15 . 非 生 abed/e— + 
16 » # 十 abcd/e 一 十 
17 # 十 X abcdy/e 一 十 
18 。 烛 沁 汉 abcd/e 一 十 f 
19 *| # 十 abcdy/e 一 十 fX 
20 。|# abcd/e 一 十 {X 十 
21 * Je 一 十 了 2 中 非 
























































图 4.5 表达 式 exp 二 a 十 (b 十 (c/d 一 e)) Xf 转换 成 后 级 式 的 过 程 


对 于 算法 4. 5, 我 们 假定 表达 式 本 身 是 合法 的 , 故 在 算法 中 没有 特别 讨论 表达 式 的 合法 
性 判断 问题 。 

例 4.5 递归 函数 的 实现 。 

在 程序 设计 中 ,经 常会 碰 到 多 个 函数 的 嵌 套 调用 .这 和 汇编 程序 设计 中 主 程序 和 子 程序 
之 间 的 链接 和 信息 交换 相 类 似 。 在 高 级 语言 编制 的 程序 中 ,调用 函数 和 被 调用 函数 之 间 的 
链接 和 信息 交换 也 是 由 编译 程序 通过 栈 来 实施 的 。 一 个 递归 函数 的 运行 过 程 类 似 于 多 个 函 
数 的 幅 套 调用 ,因此 在 执行 递归 函数 的 过 程 中 也 需要 一 个 “递归 工作 栈 ”"。 它 的 作用 是 : 
(1) 将 递归 调用 时 的 实际 参数 和 函数 返回 地 址 传递 给 下 一 层 执行 的 递归 函数 ;(2) 保存 本 
层 的 参数 和 局 部 变量 ,以 便 从 下 一 层 返 回 时 重新 使 用 它们 。 在 此 以 Ackerman 函数 为 例 说 
明 “ 栈 ”的 应 用 。 当 然 递 归 定 义 的 Ackerman 函数 本 身 容易 直接 写成 递归 形式 的 算法 。 此 例 
目的 是 通过 栈 把 递归 消去 ,以 非 递 归 的 形式 处 理 Ackerman 函数 的 求 值 , 即 通过 栈 的 使 用 模 
仿 了 编译 程序 解决 递归 问题 的 大 致 过 程 。 

。 9096 。 








Ackerman 函数 的 定义 如 下 : 


无 十 1 7 一 0; 
T， 7 一 1],y 王 0; 
A(ln,r,y) = 总 人 
1， 1 一 3,y 一 0; 
2， 1 之 4,y 一 0; 
An 一 1,ACzzyy 一 1)yz)，7 天 0 天 0. 
例如 :A(3, 1, 1) =A(2, A(3, 1, 0), 1) (A(3, 1, 0)=1) 
=A(2, 1, 1) 
=A(l, A(2, 1, 0), 1) (A(2, 1, 0)=0) 
=A(l, 0, 1) 
=A(0, A(1, 0, 0), 0) (A(l, 0, 0)=zx=0) 
=A(0, 0, 0) (A(0, 0, 0)=z+1=1) 


= 


从 上 述 计算 过 程 可 以 看 出 ,为 了 计算 A(3, 1, 1) 首 先 应 该 先 计 算 A(3, 1, 0) ,然后 以 
A(3, 1, 0) 的 函数 值 奉 代 * 上 一 层 ? 中 的 z 值 ,继续 计算 A(2, 1, 1)。 则 在 计算 A(3, 1, 0) 
之 前 首先 应 该 在 栈 中 保存 参数 (3, 1, 1), 然后 将 参数 (3, 1, 0) 传 递 给 “下 一 层 ”。 为 了 便于 
管理 ,可 将 递归 函数 执行 期 间 使 用 的 数据 存储 区 设 成 一 个 栈 , 栈 顶 的 数据 恰 为 当前 层 递 归 函 
数 使 用 的 参数 和 其 他 相关 信息 。 例 如 在 此 例 中 ,只 要 在 栈 中 保留 3 个 参数 值 (n, xz, y) 即 


可 。 我 们 可 





六 将 栈 看 成 是 存放 “任务 书 ” 的 柜子 , 栈 顶 置 放 的 “任务 "是 当前 最 迫切 要 完成 的 


任务 ,其 他 任务 需 完成 的 “迫切 程度 " 依 自 栈 顶 至 栈 底 的 次 序 排列 。 首 先 将 参数 (n,x,y) 入 
栈 ,表示 当前 要 计算 A(z，z， y) 的 值 ,如 果 这 项 任务 比较 简单 ,可 以 直接 进行 , 则 进行 计算 


之 后 退 栈 ， 














-将 计算 结果 传递 给 上 一 层 (这 里 * 上 一 层 ” 指 的 是 任务 的 层次 ,相对 放 “ 任 务 书 ” 


的 柜子 而 言 是 指 下层 )。 如 果 这 项 任务 比较 复杂 ,一 时 难以 完成 , 则 暂且 搁置 一 边 , 先 完成 计 
算 Aln, x,y 一 1) 的 任务 ,即将 参数 (n, x, y 一 1) 入 栈 , 依 此 类 推 。 由 此 可 写 出 下 列 计算 
Ackerman 函数 值 的 非 递归 形式 的 算法 。 
首先 定义 栈 的 元 素 类 型 ; 
typedef struct { 
jnt nval; 
jnt xval; 
jnt yval; 
} ElenType; 
算法 4.6 


int Ackerman (int n, int x, int y) 


{ 


// 利用 栈 s 求 ackerman 函数 的 值 ,返回 Rckerman (n, z, y) 
JInitstack(S) 7 
e.rval=n; e.xval= x; e.yval=Y7 Push(S, e); // tn, z, y) 进 栈 


2 


ol! 


GetTop (S, e); 
while(e.rval (=0 g&& e.ywal (=0) { 
e@:Wal —= 
Push(s, e) // 新 的 参数 值 m, x, y- 少 进 栈 
Mhhile 
Pop(S, e); // 退出 栈 顶 元 素 
WVvalue (e.nval, e.xval, e.ywal); // 按 定义 计算 二 RAR @, zx, y) 
if(!stackErpty(S)) { 
Pop(S, e); // 退出 栈 顶 元 素 
e.nval— —; e.yval=e.xval; e.xval=u; 
Push(s, e); /1/ 新 的 参数 值 tm-1, u, x) 进 栈 
MW/if 
} while (!StackErpty (S)); 
retmu; // 返回 计算 结果 
} //ackerman 


int value (int n, int x, int y) 
{ 
if(==0) zebmm (x+ 1); 
else switch(n) { 
Case 1: retum x; 
Case 2: retum 0; 
Case 3: retum 1; 
Gefault : retum 2; 
M/switah 
}// value 
例如 : 调用 算法 4.6 计算 A (3, 2, 1) 的 过 程 中 , 栈 的 状态 变化 状况 如 图 4.6 所 示 。 计 
算 结果 A(3, 2, 1) 王 A(0, 1, 1)=2。 
| | 
210||100 
320|[211||101||0o000|l|110 
Er | 
图 4.6 计算 A(3, 2, 2) 的 过 程 中 , 栈 的 状态 变化 状况 









































4.3 队 列 
4.3.1 队列 的 结构 特点 和 操作 
在 日 常生 活 中 经 常会 遇 到 为 了 维护 社会 正常 秩序 而 需要 排队 的 情景 。 在 计算 机 程序 设 
计 中 也 经 常 出 现 类 似 问题 。 数 据 结构 “队列 ”与 生活 中 的 “排队 ”极为 相似 ,也 是 按 “ 先 到 先 
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办 ”的 原则 行事 的 ,并 且 严 格 限 定 : 既 不 允许 "加 塞 儿 ”, 也 不 允许 中途 离队 ”。 
队列 (queue) 是 限定 只 能 在 表 的 一 端 进行 插入 ,在 表 的 男 一 端 进行 删除 的 线性 表 。 表 中 


允许 插入 的 一 端 称 为 队 尾 (rear) ,人 允许 删除 的 一 端 出 队列 一 一 一 一 一 人 以 列 
称 为 队 头 (front) 。 如 图 4.7 所 示 的 队列 中 ,是 队 一 一 一 一 
头 元 素 ,a, 是 队 尾 元 素 ,队列 中 的 数据 元 素 以 mi ， ”” 队 头 元 素 队 尾 元 素 
aa，…， us 的 次 序 依次 进 队 列 , 则 也 只 能 依 相同 次 图 4.7 队列 结构 示意 图 


序 退 出 队列 。 即 a 是 第 一 个 出 队列 的 元 素 ,只 有 在 
a1， a2，"…，an-1 都 离开 队列 之 后 ,a 才能 出 队列 。 队 列 的 修改 是 依 * 先 进 先 出 ”的 原则 进行 
的 ,因此 队列 又 称 FIFO(First In First Out 的 缩写 ) 表 。 

队列 通常 进行 的 基本 操作 有 : 

InitQueue(&Q) 
操作 结果 : 构造 一 个 空 队列 Q。 

DestroyQueue(&Q) 
初始 条 件 : 队列 Q 已 存在 。 
操作 结果 : 队列 Q 被 销毁 ,不 再 存在 。 

ClearQueue(&Q) 
初始 条 件 : 队列 Q 已 存在 。 
操作 结果 : 将 Q 清 为 空 队列 。 

QueueEmpty(Q) 
初始 条 件 : 队列 Q 已 存在 。 
操作 结果 : 若 Q 为 空 队列 , 则 返回 TRUE; 否则 返回 FALSE。 

QueueLength(Q) 
初始 条 件 : 队列 Q 已 存在 。 
操作 结果 : 返回 Q 的 元 素 个 数 , 即 队列 的 长 度 。 

GetHead(Q, &.e) 
初始 条 件 : Q 为 非 空 队列 。 
操作 结果 : 用 e 返回 Q 的 队 头 元 素 。 

EnQueueC&Q， e) 
初始 条 件 : 队列 Q 已 存在 。 
操作 结果 : 插 和 元素 e 为 Q 的 新 的 队 尾 元 素 。 

DeQueue( &Q, &e) 
初始 条 件 : Q 为 非 空 队列 。 
操作 结果 : 删除 Q 的 队 头 元 素 , 并 用 e 返回 其 值 。 

QueueTraverse(Q) 
初始 条 件 : 队列 Q 已 存在 且 非 空 。 
操作 结果 : 从 队 头 到 队 尾 依次 输出 Q 中 的 各 个 数据 元 素 。 

与 “入 栈 ” 和 “出 栈 ” 的 操作 相对 应 ,通常 称 在 队 尾 插 入 元 素 的 操作 为 “入 队列 ”, 称 删除 队 

头 元 素 的 操作 为 “出 队列 ”。 
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4.3.2 队列 的 表示 和 操作 的 实现 
和 线性 表 及 栈 类 似 , 队 列 也 有 两 种 存储 表示 方法 。 
1. 链 队列 
用 链表 表示 的 队列 简称 为 链 队 列 , 如 图 4. 8 所 示 。 由 队列 








data next 























的 结构 特性 容易 想到 ,一 个 链 队列 显然 需要 两 个 分 别 指向 队 头 全 
和 队 尾 的 指针 (分 别称 为 头 指针 和 尾 指针 )。 为 了 操作 方便 ,为 
链 队列 添加 一 个 “ 头 结 点 ”, 并 约定 头 指针 始终 指向 这 个 附加 的 | 了 和 
头 结 点 , 尾 指针 指向 真正 的 队 尾 元 素 结 点 。 一 个 * 空 ”的 链 队列 
只 含 一 个 头 结 点 ,并 且 队 列 的 头 指针 和 尾 指针 都 指向 这 个 头 结 | 
点 ,如 图 4.9(a) 所 示 。 : 

链 队列 的 信 队列 和 出 队列 操作 只 是 单 链表 的 插入 和 删除 的 | 
特殊 情况 ,但 需 同时 修改 尾 指针 或 头 指针 ,图 4.9(b) 一 (d) 展 示 - 人 | 队 尾 
了 这 两 种 操作 进行 时 的 指针 变化 状况 。 图 4.8 链 队列 示意 图 


InitQueue(Q) 
qiron[ 二 -ED 
Q.rear | 1 

(a) 空 队 列 
EnQueue(Q,x) 


Q. front x| 和 | 
Q.rear 


(b) 元 素 x 和 人 队列 








EnQueue(Q,y) 
Sm 了 -ET -GD 
Q.rear 

(c) 元素 y 入 队列 
DeQueue(Q) 1 
Q. front 1 | x | | y|A 
Q. rear | 

(d) 元 素 x 出 队列 

图 4.9 链 队列 操作 时 指针 变化 状况 









































链 队 列 的 定义 和 部 分 操作 列举 如 下 : 
typedef LinkList QueuePtr; 。 ”// 链 队 列 的 结 点 结构 和 单 链表 相同 





typedef stmct { 
QueuePtr front; // 队列 的 头 指针 
QueuePtr rear; // 队列 的 尾 指 针 
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} LinkQueue; // 链 队列 


void Initoueue L (LinkQueve 50) 

{ 
// 构造 一 个 只 含 头 结 点 的 空 队列 Q 
Q.front=Q.rear= new INode; 
Q.front— > next= NULL; 

]MInitoueue 工 


Void Destroyoueue L(Linkoueue gO) 
// 销毁 链 队列 结构 Q 
while(Q.front) { 

Q.rear=Q.front- > next; 
delete 0.front; 
Q.front=Q.rear7 
Whihile 
]/DestroyQueue L 


Void Enoueue 工 (Linkoueue &Q, GElenrype e) 

{ 
// 插入 元 素 e 为 链 队 列 中 新 的 队 尾 元 素 
EF new INode; 
p- > data=e; p- > next=NILL; 
Q.rear- > next=p; 
Q.rear=p; 


}//ErQeve 工 


bool DeQeue 工 (inkQueue &0, GElenrype se) 
{ 
// 若 队列 不 空 , 则 删除 的 队 头 元 素 , 用 e 返 回 其 值 ,并 返回 TROE 
// 否则 返回 FALSE 
if(Q.front==Q.rear) retum FALSE; 
FQ.front- > next; 
ep->data; 
Q.front- > next=p- > next; 
if (Q.rear==p) Q.rear=Q.front; 
Gelete p; 
retum TRUE; 
}/DeQueve 工 
在 上 述 算法 中 ,请 读者 注意 “出 队列 "算法 中 的 特殊 情况 。 一 般 情况 下 ,删除 队 头 元 素 仅 
需 修改 头 结 点 中 的 指针 ,但 当 队 列 中 只 有 一 个 结 点 时 (此 时 队 尾 指针 指向 该 结 点 ) ,出 队列 操 
作 将 “丢失 ” 队 尾 指针 。 因 此 在 这 种 情况 下 , 尚 需 修改 队 尾 指针 , 令 它 指 向 头 结 点 。 通 常 在 队 
“0l % 


列 所 需 最 大 空间 无 法 预先 估计 时 , 宜 采 用 链 队列 。 
2. 循环 队列 


和 顺序 栈 相 类 似 , 在 利用 顺序 分 配 存储 结构 实现 队列 时 ,除了 用 一 维 数组 描述 队列 中 数 
据 元 素 的 存储 区 域 , 并 预 设 一 个 数组 的 最 大 空间 之 外 , 尚 需 设立 两 个 指针 front 和 rear 分 别 
指示 “ 队 头 ”和 “ 队 尾 ”的 位 置 。 为 了 倒 述 方便 ,在 此 约定 : 初始 化 建 空 队列 时 , 令 front==rear 
二 0, 每 当 插 入 一 个 新 的 队 尾 元 素 后 , 尾 指针 rear 增 1; 每 当 删 除 一 个 队 头 元 素 之 后 , 头 指针 
增 1。 因 此 ,在 非 空 队列 中 , 头 指针 始终 指向 队 头 元 素 ,而 尾 指针 指向 队 尾 元 素 的 “下 一 个 ” 
位 置 ,如 图 4. 10 所 示 。 图 中 队列 的 最 大 空间 为 6, 则 当 队 列 处 于 图 4. 10(d) 的 状态 时 不 能 继 
续 进 行人 队 操 作 ,否则 将 会 因数 组 “越界 ?而 导致 程序 的 非法 操作 错误 。 然 而 此 时 队列 的 实 
际 可 用 空间 并 未 占 满 ,一 个 较 巧 妙 的 解决 办 法 是 将 顺序 队列 想象 为 一 个 首尾 相 接 的 环 状 空 
间 ,如 图 4. 11 所 示 , 称 之 为 循环 队列 。 头 、 尾 指针 和 队列 元 素 之 间 的 关系 不 变 。 如 图 4. 12 
(a) 所 示 的 循环 队列 中 , 队 头 元 素 是 Js , 队 尾 元 素 是 Je ,之 后 J) Js .Js。 和 Ji 相继 人 队列 , 则 队 
列 空间 均 被 占 满 , 如 图 4. 12(b) 所 示 , 此 时 头 、 尾 指针 值 相同 ;反之 ,在 图 4.12(a) 的 状态 下 ， 
Js 和 J。 相继 出 队列 ,使 队列 呈现 “ 空 ”的 状态 ,如 图 4. 12(c) 所 示 , 此 时 头 、 尾 指针 的 值 也 相 
同 。 可 见 , 对 于 循环 队列 不 能 以 头 、 尾 指针 是 否 相 同 来 判别 队列 * 满 "或 “ 空 ”。 





























Q.rear 
一 一 一 本 
Q. rear 
Je 
Js 
Q. front(— 
Q. front 
Q.rear 
Q.front 
(a) (b) (ce) (d) (e) 





(a) 空 队 列 〈b) Ji 、Jz 和 Js 相继 入 队列 《〈c) 本 和 Jz 相继 出 队列 
(d) Ji、J5 和 J6 相 继 入 队列 (e) Js 和 Js 相继 出 队列 


图 4.10 顺序 分 配 的 队列 中 , 头 、 尾 指针 和 元 素 之 间 的 关系 









































Q. front|—— 
| 
Q.rear 
了 
Js 
J 
(a) (b) (c) (d) 
(a) 一 般 情况 (b)〉 队列 空间 被 占 满 
队列 (c) 空 队 列 (d) 呈 *“ 满 ”状态 的 循环 队列 
图 4.11 循环 队列 示意 图 图 4.12 循环 队列 中 的 头 、 尾 指针 
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可 以 有 两 种 处 理 方法 : 其 一 是 附设 一 个 标志 位 以 区 别 队 列 空间 是 “ 满 ? 还 是 “ 空 >; 其 二 
是 少 用 一 个 元 素 空 间 ,约定 “ 队 尾 指针 在 队 头 指针 的 前 一 个 位 置 (指环 状 队 列 中 的 前 一 位 
置 ) 为 队列 呈 * 满 ?状态 的 标志 ,如 图 4.12(d) 所 示 。 下 面 所 实现 的 队 操作 使 用 的 是 第 二 种 
方案 来 判别 队 * 满 ”。 循 环 队列 中 头 、 尾 指针 * 依 环 状 增 1” 的 操作 可 用 “ 模 ” 运 算 来 实现 。 通 
过 取 模 , 头 指针 和 尾 指 针 就 可 以 在 顺序 表 空 间 内 按 头 尾 衔接 的 方式 “循环 移动。 循环 队列 
的 定义 和 部 分 操作 列举 如 下 。 

// 一 - 循环 队列 的 存储 表示 一 - 

const QUEUE INIT SIZE=100; ”// 循环 队列 砍 认 的 ) 初 始 分 配 最 大 空间 量 

const CUEUEINCFEMNT= 10: 。 // 俱 认 的 ) 增 补 空间 量 





typedef struct { 
CElentrype *elem; // 存储 队列 元 素 的 数组 
int front; /人 / 头 指 针 , 若 队列 不 空 ,指向 队列 头 元 素 
int rear; // 尾 指针 , 若 队列 不 空 ,指向 队列 尾 元 素 的 下 一 个 位 置 
jnt queuesize; // 循环 队列 当前 的 最 大 容量 
jnt incrementsize; // 约定 的 扩容 增 量 
}SaqRueuey; 


Void Initoueue sq(SqRueue soQ,jimt maxsize= QUOEUE INIT SIZE, 
int incresize= QUEUEINCREMENT) 
{ 
// 构造 一 个 空 队列 Q 
Q.eler= new Qelentrype[maxsizer 1]; 
// 为 循环 队列 分 配 ( 比 实际 能 用 多 一 个 元 素 的 ) 空 间 
Q.queuesize= maxsize; 
Q.incrementsize= incresize; 
Q.front=Q.rear= 0; 
MW/InitQueve sq 


int QeueLength Sqd(SqRueue 9) 
{ 

// 返回 8 的 元 素 个 数 , 即 队列 的 长 度 

retum (Q.rear- 0.front+ 0.queuesize)® 9.queuesize; 
}/Queuerength sq 


bool DeQueve Sq(SqpRueue &0, 本 enType &e) 
{ 
// 若 队 列 不 空 , 则 删除 8 的 队 头 元 素 ,用 e 返 回 其 值 ,并 返回 TROE; 
// 否则 返回 FALSE 
if (Q.front==Q.rear) retum FALSE; // 空 队列 
EQ.elem[Q.front]; 
Q.front= (Q.front+ 1) $Q.queuesize; 
retum TRUE; 
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]}M/DeQueue Sq 


Void Enoueue Sqd(Sqpueue sR, GElenrype ©) 
{ 
// 插入 元 素 e 为 Q 的 新 的 队 尾 元 素 
if((Q.reart 1)%Q.queuesize==0Q.front) incrementQueuesize (0); 
Q.elem[Q.rearl=e; 
Q.rear= (Q.reart 1)$ Q.queuesize; 
]MMEneueue Sq 


对 于 循环 队列 ,在 队列 空间 已 被 占 满 的 情况 下 , 若 要 插入 新 的 队 尾 元 素 , 也 需要 进行 “ 扩 
容 ” 操 作 , 其 算法 如 下 描述 : 


Void incrementQueuesize (Saqpueue so) { 
// 为 循环 队列 Q 增 加 Q.incrementsize 个 元 素 空间 
ElarType al]; 
-new QElenrype[Q.queuesijzer Q.incrementsize]; 
for (k= 0; k< Q.queuesize— 1; k++) 
a[k]=Q.elem[ (Q.front+ k)%Q.queuesize]; // 腾挪 原 循环 队列 中 的 数据 元 素 





delete[] Q.elem; // 释放 原 占 数组 空间 
Q.elemr-a; // 为 Q.elem 设 置 新 的 数组 位 置 
Q.front= 0; Q.rear=Q.queuesize— 1; /设置 新 的 头 、 尾 指针 


Q.queuesizet =Q.incrementsize; 
} WincrementQueuesize 
显然 ,这 个 “扩容 ”操作 比 一 次 性 申请 空间 要 费时 间 。 一 般 在 大 多 数 的 问题 中 常常 可 以 
根据 问题 的 性 质 和 规模 估计 出 队列 的 尺寸 大 小 ,而 在 无 法 预先 估计 所 用 队列 可 能 达到 的 最 
大 容量 时 ,最 好 还 是 采用 链 队列 。 


4.4 队列 应 用 举例 


队列 在 程序 设计 中 的 一 个 典型 应 用 例子 是 作业 排队 问题 。 例 如 ,在 一 个 局 域 网 上 有 一 
台 共 享 的 网 络 打印 机 ,网 上 每 个 用 户 都 可 以 将 数据 发 送 给 网 络 打印 机 进行 输出 。 为 了 保证 
不 丢失 数据 ,操作 系统 为 网 络 的 打印 机 生成 一 个 “作业 队列 ”, 每 个 申请 输出 的 “作业 ”应 按 先 
来 后 到 的 顺序 排队 ,打印 机 从 作业 队列 中 逐个 提取 作业 进行 打印 。 

在 应 用 程序 中 ,队列 通常 用 以 模拟 排队 情景 ,如 10. 4. 3 节 中 的 程序 设计 例子 所 示 。 本 
节 仅 介绍 两 个 应 用 循环 队列 的 简单 例子 ,以 说 明 队 列 操作 的 具体 使 用 。 

例 4.6 编写 一 个 打印 二 项 式 系数 表 ( 即 杨辉 三 角 , 如 图 4. 13 1 
所 示 ) 的 算法 。 1 

这 是 一 个 初等 数学 中 讨论 的 问题 。 系数 表 中 的 第 有 行 有 k 十 1 ee 
个 数 ,除了 第 1 个 和 最 后 1 个 数 为 1 之 外 ,其 余 的 数 则 为 上 一 行 中 位 1 洪 洲 好 汪 
Wage en 





图 4.13 二 项 式 系数 
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这 个 问题 的 程序 可 以 有 很 多 种 写法 .一 种 最 直接 的 想法 是 利用 两 个 数组 ,其 中 一 个 存放 
已 经 计算 得 到 的 第 & 行 的 值 ,然后 输出 第 & 行 的 值 , 同 时 计算 第 A++1 行 的 值 。 如 此 写 得 的 
程序 显然 结构 清晰 ,但 需要 两 个 辅助 数组 的 空间 ,并 且 这 两 个 数组 在 计算 过 程 中 需 相互 交 
换 。 也 可 以 省 去 一 个 数组 的 空间 ,但 相应 的 程序 就 不 如 前 一 个 那么 清晰 了 。 在 此 引入 “循环 
队列 ”, 可 以 省 略 一 个 数组 的 辅助 空间 ,而且 可 以 利用 队列 的 操作 将 一 些 * 琐 碎 操作 ”屏蔽 起 
来 ,使 程序 结构 变 得 清晰 ,容易 被 人 理解 。 

如 果 要 求 计算 并 输出 杨辉 三 角 前 行 的 值 , 则 队列 的 最 大 空间 应 为 2 十 2。 假 设 队列 中 
已 存 有 第 & 行 的 计算 结果 ,并 为 了 计算 方便 ,在 两 行 之 间 添 加 一 个 “0” 作 为 行 界 值 , 则 在 计 
算 第 & 十 1 行 之 前 , 头 指针 正 指向 第 & 行 的 "0”, 而 尾 元 素 为 第 & 十 1 行 的 “0”。 由 此 从 左 到 
右 依次 输出 第 & 行 的 值 ,并 将 计算 所 得 的 第 & 十 1 行 的 值 插 入 队列 的 基本 操作 为 : 
















































































df 
DeQueve Q, s); /1/ s 为 二 项 式 系数 表 第 k 行 中 “左上 方 ” 的 值 
GetHead (Q, e); // e 为 二 项 式 系数 表 第 kx 行 中 * 右 上方” 的 值 
cout<<e7 // 输 出 e 的 值 
EnRueue@Q, st e); /计算 所 得 第 k+1 行 的 值 和 队列 
} while(e!=0); 
假设 "一 6, 一 5, 则 上 述 循环 执行 过 程 中 队列 的 变化 状况 如 图 4. 14 所 示 。 
1|0|10 1 5 110|10|3 1 | 0 1 1 5 11401|11015 
oe Q.front eal Q.front 
(a) (b) 
1|0|1|6|5|10|10|5 1|0|1|6|15|10|10|5 
ee ea 
(©) (d) 
LIO|! 6115 |20|1101 5 区, 1|6|15|20|15|5 
Q. ol Q.front | Q.front 
(e) (D) 
1|011 6|115|20|15|6 1 of i! 6|15|20|15|56 
oe Q.front | Q.front 


(8) (h) 


(a) 计算 第 6 行 之 前 的 循环 队列 

(b) 输出 第 5 行 的 “1”， 第 6 行 的 “1” 入 队列 
(©) 输出 第 5 行 的 “5”， 第 6 行 的 “6” 入 队列 
(d) 输出 第 5 行 的 “10”， 第 6 行 的 “15” 入 队列 
(e) 输出 第 5 行 的 “10”， 第 6 行 的 “20” 入 队列 
(f) 输出 第 5 行 的 “5”， 第 6 行 的 “15” 入 队列 
(9) 输出 第 5 行 的 “1”， 第 6 行 的 “6” 入 队列 
(h) 输出 第 6 行 的 “1” 入 队列 


图 4.14 计算 杨辉 三 角 第 6 行 的 过 程 
0 


下 面 给 出 计算 杨辉 三 角 的 完整 算法 。 
算法 4.7 
Void Yanghui (int n) 
{ 
// 打印 输出 杨辉 三 角 的 前 n m >0) 行 


Sapueue 0 
for(i=1; i<=n; 计 +) ot <<''; 
oout <<'1'<<endl; /在 中 心 位 置 输出 杨辉 三 角 最 顶端 的 "了 7 
IJnitoueue Sq(Q, n+ 2); /设置 最 大 容量 为 nt2 的 空 队列 
Enoueue sq(Q, 0); // 添加 行 界 值 
Enoueue Sq(Q, 1); Enoueue sq 1); /人 /第 一 行 的 值 人 队列 
El; 
while (k<n) { // 通过 循环 队列 输出 前 n-1 行 的 值 

for(i=1; i<=n-k; it+) out <<''; // 输 出 mk 个 空格 以 保持 三 角形 

EnQueue Sq(Q, 0); // 行 界 值 *“ 只 入 队列 

ol // 输 出 第 k 行 ,计算 第 kt1 行 

Dequeue Sq(0, 5); 


GetHead Sq(Q, e); 
if(e) out <<e<<''; // 车 e 为 非 行 界 值 0, 则 打印 输出 e 的 值 并 加 一 空格 
else oout < <endl; // 否则 回 车 换行 ,为 下 一 行 输出 做 准备 
EnRueue(Q, ste); 
} while (e!=0); 
kt+;? 
Mhhile 
DeQueue Sq(Q, e); 
while (!QueueFrpty (0)) { /人 /单独 处 理 第 n 行 的 值 的 输出 
DeQueue Sq(Q, e); 
out<<e<<''; 
Mhile 

} // Yanghui 

容易 看 出 算法 4.7 的 时 间 复 杂 度 为 O(n?), 因 为 外 循环 的 次 数 为 n 一 1, 内 循环 的 次 数 
分 别 为 3， 4,…, 7 十 1。 在 该 算法 的 分 析 当 中 主要 考虑 了 队 的 操作 ,为 维持 三 角形 状 的 输 
出 所 加 入 的 for 循环 语句 虽 增 加 了 时 间 的 消耗 ,但 并 未 突破 整个 算法 的 时 间 复 杂 度 Ol)。 

例 4.7 为 运动 会 比赛 安排 日 程 , 即 划分 无 冲突 子 集 问题 。 

某 运 动 会 设立 N 个 比赛 项 目 ,每 个 运动 员 可 以 参加 1 一 3 个 项 目 。 试问 如 何 安排 比赛 
日 程 , 既 可 以 使 同一 运动 员 参 加 的 项 目 不 安 排 在 同一 单位 时 间 进 行 ,又 使 总 的 竞赛 日 程 
最 短 。 

若 将 此 问题 抽象 成 数学 模型 , 则 归属 于 “划分 子 集 * 问 题 。N 个 比赛 项 目 构成 一 个 大 小 
为 n 的 集合 ,有 同一 运动 员 参 加 的 项 目 则 抽象 为 “冲突 ”关系 。 假 设 某 运动 会 设 有 9 个 项 
目 ,A 二 {0,1,2,3,4,5,6,7,8 },7 名 运动 员 报 名 参加 的 项 目 分 别 为 :(1,4,8)、(1,7)、(8， 
3)、(1,0,5)、(3,4)、(5,6,2) 和 (6,4), 则 构成 一 个 冲突 关系 的 集合 R=={(1,4),(4,8),(l， 
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8) (137) ,C8,3)5 01,0),(055) (1,5),.(354),(5,6);(5;2);(6;2),(6;4))( 一 对 括 弧 中 的 两 
个 项 目 不 能 安排 在 同一 单位 时 间 )。“ 划 分 子 集 ”问题 即 为 将 集合 A 划分 成 & 个 互 不 相交 的 
子 集 Ai,A:,… ,Ai (kn) ,使 同一 子 集中 的 元 素 均 无 冲突 关系 ,并 要 求 划分 的 子 集 数目 尽 
可 能 地 少 。 

可 利用 "过 筛 ?的 方法 来 解决 划分 子 集 问题 。 从 第 一 个 元 素 考 虑 起 , 凡 不 和 第 一 个 元 素 
发 生 冲 突 的 元 素 都 可 以 和 它 分 在 同一 子 集 中 ,然后 再 “过 得 ?出 一 批 互 不 冲突 的 元 素 为 第 二 
个 子 集 , 依 此 类 推 ,直至 所 有 元 素 都 进入 某 个 子 集 为 止 。 利 用 循环 队列 可 以 实现 这 个 思想 。 
令 集合 中 的 元 素 依次 插入 队列 ,之 后 重复 下 列 操作 :将 队列 中 的 队 头 元 素 出 队列 ,成 为 某 个 
子 集中 的 第 一 个 元 素 , 之 后 依次 删除 队 头 元 素 并 检查 它 与 当前 子 集 中 的 元 素 是 否 冲突 , 若 不 
和 子 集中 任 一 元 素 冲 突 , 则 将 它 加 入 该 子 集 ;否则 重新 “和 队列 ”, 以 等 待 “ 下 一 次 ”开辟 新 子 
集 的 机 会 。 由 于 重新 人 队列 的 元 素 序号 必定 小 于 队 尾 元 素 , 则 一 旦 发 现 当 前 出 队列 的 元 素 
序号 小 于 前 一 个 出 队列 的 元 素 时 ,说 明 已 构成 一 个 子 集 。 如 此 循环 直至 队列 删 空 为 止 。 

在 算法 中 ,可 用 二 维 数组 RLzjLz] 描述 元 素 的 冲突 关系 矩阵 ,车 序号 为 i 的 元 素 和 序 
号 为 7 的 元 素 冲 突 , 则 R[I[ 门 =1; 和 否则 R[ 习 [j= 二 0。 如 上 述 例 子 中 假设 的 冲突 关系 矩阵 
如 图 4. 15 所 示 。 
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图 4.15 冲突 关系 数组 示例 


当 序 号 为 六 ，js，…，j 的 元 素 已 和 人 组 ,判别 序号 为 i 的 元 素 能 否 人 同一 组 时 , 需 查 看 
Ri 让 [7 ,REg[jsj,…,R[i[jij] 的 值 是 否 为 “0”。 为 了 减少 重复 察看 R 数组 的 时 间 , 可 另 
设 一 个 数组 clash[n] 记录 和 当前 已 人 组 元 素 发 生 冲 突 的 元 素 的 信息 。 每 次 新 开辟 一 组 时 ， 
令 clash 数组 各 分 量 的 值 均 为 “0”, 当 序号 为 “i” 的 元 素 入 组 时 ,将 和 该 元 素 发 生 冲 突 的 信息 
记 入 clash 数组 。 具体 做 法 是 将 冲突 数组 中 下 标 为 i 行 的 各 分 量 值 和 clash 数组 对 应 分 量 相 
加 , 则 数组 clash 中 和 “i” 冲 突 的 相应 分 量 的 值 就 不 再 是 *0” 了 ,由 此 判别 序号 为 7 的 元 素 能 
否 加 入 当前 组 时 ,只 需要 查看 clash 数组 中 下 标 为 “j” 的 分 量 的 值 是 否 为 “0” 即 可 。 可 如 下 
描述 上 述 划 分 子 集 算法 的 基本 思想 : 
pre (前 一 个 出 队列 的 元 素 序号 )=n; 组 号 =0; 
全 体 元 素 入 队列 ; 
while (队列 不 空 ) { 
队 头 元 素 评 出 队列 ; 
if(i<pre) { // 开辟 新 的 组 
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组 号 ++; clash 数组 初始 化 ; 
} 
if(i 能 入 组 ) { 
二 入 组 , 记 下 序号 为 i 的 元 素 所 属 组 号 ; 
修改 clash 数组 ; 
} 
else i 重新 人 队列 ; 
pre=i; 
} 
算法 4.8 


void division (int RI] [], int n, jint resultD) 
{ 
// 已 知 RIn] [n] 是 编号 为 0 至 n-1 的 nm 个 元 素 的 关系 矩阵 
// 子 集 划 分 的 结果 记 入 result 数组 ,result[k] 的 值 是 编号 为 k 的 元 素 所 属 组 号 
Pre=n; group= 0; 
Initoueue sq(Q, n); /设置 最 大 容量 为 n 的 空 队 列 
for(e=0; ecn; et+) EnRuneue Sq(Q, ey 0); 
while (!QueueFrpty (0)) { 
DeQueue Sq ©, i); 
if(i<pre) { 
Grop ++; // 增加 一 个 新 的 组 
for(j=0; j<n; j ++) clash[j]=0; 
MW/if 
if(clash[i]==0) { 
result [i]= group; // 编号 为 i 的 元 素 入 group 组 
for(j=0; j<n; j ++) clash[j] +=R[i] OD]; /添加 和 i 冲突 的 信息 
MW/if 
else FrQueue ©, i, 0); // 编号 为 i 的 元 素 不 能 入 当前 组 
pre=i; 
}// while 
]/ division 
对 图 4. 15 的 冲突 关系 矩阵 执行 算法 4.8 ,每 划分 出 一 组 元 素 之 后 循环 队列 的 状态 和 数 
组 result 的 状况 如 图 4. 16 所 示 。result 的 最 后 状态 显示 该 运动 会 的 各 比赛 项 目 应 分 别 安 
排 在 4 个 时 间 区 内 进行 。 
分 析 算 法 4.8 的 时 间 复 杂 度 ,算法 中 包含 两 重 循环 ,外 循环 的 执行 次 数 不 确定 ,和 初始 
数据 的 分 布 有 关 , 内 循环 for 语句 的 执行 次 数 为 n, 从 算法 中 可 见 ,第 一 个 for 语句 只 在 增添 
新 的 组 时 才 执 行 ,第 二 个 for 语句 在 元 素 i 入 组 时 才 执 行 ,每 个 元 素 只 入 一 次 组 ,因此 , 算 


法 4.8 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) 。 
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Q.elem[9] result[9] 


























































































































































































































of1[21314|siel7 | 8 | | 
| 0 
(a) 初始 状态 ， 将 元 素 序号 复制 到 循环 队列 中 
1|4|5|6ls | 1 | | 四 看 1 
Q.front | 
(b) 从 0 到 8 依次 出 队列 ， 由 clash 判 断 0, 2, 3, 7 可 以 分 在 
第 一 组 ，1, 4, 5, 6, 8 重新 入 队列 
4|5 8 | 1 21 1 2|1 
Q.front aa 
(ec) 1, 4, 5, 6, 8 依次 出 队列 后 ， 由 clash 判 断 1, 6 可 以 分 在 
第 二 组 ，4, 5, 8 重新 入 队列 
| [Ts] Dll sl 
| Q.front 
(d) 4, 5, 8 依次 出 队列 ， 由 clash 判 断 4, 5 可 以 分 在 
第 三 组 ，8 重 新 入 队列 
| 隔 | 1]2111 3 
山下 
(e) 8 出 队列 分 在 第 四 组 ， 至 此 循环 队列 变 空 
图 4.16 划分 子 集 算 法 执行 过 程 示意 图 
解 题 指 导 与 示例 
一 、 单 项 选择 题 


1. 假设 入 栈 元 素 序列 是 abcde; 若 允许 出 栈 操作 可 在 任意 可 能 的 时 刻 进行 , 则 下 列 序列 
中 ,可 能 出 现 的 出 栈 序列 是 ( Ds 
A. bcaed B. becda C. cadbe D. abecd 
答案 : A 
解答 注释 : 以 备 选 答案 B 为 例 ,根据 题 意 , 当 e 出 栈 时 ,abcd 已 依次 入 栈 , 则 < 不 可 能 先 
于 d 出 栈 。 类 似 地 , 备 选 答案 C, 因 为 在 出 栈 序列 中 的 c 之 后 ,a 先 于 b 出 现 也 是 不 可 能 的 。 
2. 设 栈 S 和 队列 Q 的 初始 状态 均 为 空 ,假设 元 素 el .es ,es ,et 、es 及 es 依次 进行 一 系列 
的 入 栈 、 出 栈 、 入 队列 及 出 队列 操作 , 且 入 队列 操作 紧 跟 在 每 个 出 栈 操作 之 后 进行 , 若 由 此 得 
到 的 出 队 序 列 是 e .es ,es 、es 、es、e1: 则 栈 S 的 容量 至 少 应 该 是 ( js 
We BB C. 4 WB 
答案 : B 














“ L009 














解答 注释 : 由 于 队列 的 操作 是 按 “ 先 进 先 出 ”的 原则 进行 的 ,因此 题 中 的 出 队 序 列 即 为 
人 队 序 列 , 也 就 是 元 素 的 出 栈 次 序 。 则 由 es 与 e 在 e@ 之 后 出 栈 ,es 与 @ 在 es 之 后 出 栈 可 
见 , 栈 的 容量 至 少 应 为 3。 


二 、 填空 题 





3. 如 果 入 栈 序列 是 1,，3, 5,…, 97, 99, 且 出 栈 序列 的 第 一 个 元 素 为 99, 则 出 栈 序列 
中 第 30 个 元 素 为 E 

答案 : 41 

解答 注释 : 由 于 出 栈 的 第 一 个 元 素 为 99, 则 表明 之 前 的 所 有 奇数 均 已 人 栈 ,因此 依次 出 
栈 的 第 30 个 元 素 为 99 一 [(30 一 1)X2]=41。 

4. 用 一 个 大 小 为 1000 的 数组 来 实现 循环 队列 ,当前 front 和 rear 的 值 分 别 为 4 和 
996 , 若 要 达到 队 满 的 条 件 ,还 需要 继续 人 队 的 元 素 个 数 是 5 

答案 : 7 

解答 注释 : 从 本 题 给 出 的 队列 头 、 尾 指针 值 可 见 , 当 前 队列 中 的 元 素 个 数 为 992, 但 由 于 
队 满 条 件 为 “元 余 一 个 元 素 空间 ”, 则 允许 继续 入 队 的 元 素 个 数 为 7, 可 参考 图 4. 17。 
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图 4.17 和 欲 使 队 满 的 条 件 图 示 


三 、 解 答题 


5. 假设 背包 的 总 体积 了 为 12, 有 5 件 物品 的 候选 集 为 W(3,2,4,7,5), 按 书 中 所 给 的 
背包 算法 4. 3 跟 读 求解 , 写 出 所 有 可 能 解 的 结果 ,并 画 出 算法 执行 过 程 中 求 出 第 一 组 解 时 栈 
的 动态 变换 情况 。 

答案 : 共有 三 组 解 : (3,2,7),(3,4,5) 和 (7,5) 。 

求解 第 一 组 解 时 的 栈 动 态 变换 情况 见 图 4. 18。 
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置 空 栈 WI[0]=3 进 栈 “WII]=2 进 栈 。 WI[2]=4 进 栈 。” WI[2]=4 退 栈 。” ”WI[3]=7 进 栈 
剩余 容积 为 9 ”剩余 容积 为 7 ”剩余 容积 为 3 ”剩余 容积 为 7 ”剩余 容积 为 0 


图 4.18 栈 的 动态 变换 情况 





四 、 算 法 阅读 题 


6. 假设 一 个 算术 表达 式 由 字符 串 exp 表示 ,其 中 可 以 包含 圆 括号 . 方 括号 和 花 括 号 , 且 
这 三 种 括号 可 以 按照 任意 次 序 散 套 使 用 。 阅 读 下 列 算 法 ,将 算法 中 空白 处 填写 完整 ,以 实现 
。 110 。 


“表达 式 中 所 含 括号 是 否 正 确 配 对 ”的 判别 。 


boolean progExp (char *exp ) { 
boolean 1egal=— TROE; 
Stack s; 
InitSstack (&s); 
for(int i=0; legal && exp[i]!="\0'; i++) { 
switch (exp[i]) { 
抽 记名 | (DD } 
Se (2) } 
Wt (3) } 
we 
if ( !StackEmpty(s) && GetTop(s)=="'(" ) 
Pop(s,e); 
else legal= FALSE; 
break; 


cy "A 
证 ( !Stackimpty(s) && GetTop(s)=="[' ) 
Pop(s,e); 
else legal= FALSE; 
break; 


Case '}': { 
i£f ( !StackEmpty(s) && GetTop(s)=="{" ) 
Pop(s,e); 
else legal= FALSE; 
break; 


} 
retim legal && StackErpty (s); 


答案 : 

(1) Push( s, (' ); break; 
(2) Push( s, [' ); break:; 
(3) Push( s, ('); break; 


五 、 算 法 设计 题 


7. 编写 算法 ,判别 读 入 的 一 个 以 "\0" 为 结束 符 的 字符 串 序列 是 否 是 “ 回 文 ”, 回 文 指 具 
有 中 间 对 称 性 的 字符 串 。 





a 治 


答案 : 


boolean centralSymmetry() { 
boolean state; 
Initstack(S); 
Initoueue(O)7 
scanf(ch); // 从 终端 依次 输入 的 字符 串 序列 ,字符 串 以 "\0" 结 束 
while(ch!="\0") { 
Push(S, h); 
Eneueue(Q, ch); 
scanf (ch) 7 
state= TREOE; 
while(!StackErpty (5S) && state) 
if (GetTop(S)== GetHead (0)) { 
Pop(S); 
DeQueue (0); 
} else state= FALSE; 
retim state; 
} 


解答 注释 : 设计 该 算法 的 一 个 直观 解 题 方法 是 ,将 字符 串 输入 到 一 个 数组 内 ,然后 从 两 
头 往 中 间 进 行 判 别 , 此 时 首先 得 求 得 输入 的 字符 串 的 长 度 , 并 区 分 奇偶 两 种 情况 。 在 此 可 利 
用 栈 的 “后 进 先 出 ?与 队列 的 “先进 先 出 ?的 特性 , 令 该 字符 串 同时 入 栈 与 人 队 , 则 其 出 栈 与 出 
队列 的 次 序 恰好 相 逆 。 

可 以 通过 字符 串 “abcdedecba”“abceba” 和 ”abccba" 跟 踪 检 查 算法 ,其 输出 结果 应 分 别 是 
TRUE FALSE 和 TRUE。 

8. 用 一 个 栈 可 将 递归 形式 的 “快速 排序 算法 ”转变 成 非 递 归 的 迭代 形式 ,转变 的 策略 
是 : (1) 一 趟 排序 之 后 , 先 对 长 度 较 短 的 子 序列 进行 排序 , 且 将 另 一 子 序列 的 上 、 下界 人 栈 保 
存 ;(2) 若 待 排序 记录 数 小 于 等 于 3, 则 不 再 进行 分 割 , 直 接 用 简单 的 比较 方法 排序 。 请 写 出 
按 此 策略 实现 的 非 递 归 形 式 的 快速 排序 算法 ,并 对 典型 的 操作 语句 加 以 注释 。 

答案 


Void quicksortNotRecurve (sqList gL) { 





lor=1; 
hig=L.length; 
Initstack (S); 
ow! 
while high- low> 2){ // 子 序列 长 度 大 于 3 
pivot= Partition (L, low,high); // 进行 一 趟 的 划分 ,取得 分 点 pivot 
if high- pivot>=pivot- Jow) { // 选取 较 长 的 子 序列 
Push(S，(pivotr 1,high) ); // 车 布 端子 序列 长 ,将 上 、 下 界 保存 到 栈 中 
high= pivot- 1; // 调整 上 下 界 ,准备 操作 另 一 段子 序列 
} else { 


%» 


Push(S，(low,pivot-1) );  // 若 左 端子 序列 长 ,将 上 、 下 界 保存 到 栈 中 
low=Pivotr 1; // 调整 上 下 界 , 准 备 操 作 另 一 段子 序列 
} 
} 
证 (LIow<high gg& high- low<3) { 
comparesort (low high); ”// 对 长 度 不 大 于 3 的 子 序列 进行 简单 的 比较 法 排序 


lorhigh; // 表示 子 序列 已 排序 完毕 
} 
if(!Stackerpty (Ss)) { // 退 栈 获取 一 段 尚未 排序 的 子 序列 的 上 、 下 界 
Pop(S, (t1, t2)); 
lortl; 
high=t2; 


} 
} while( low highll !Stackerpty(S) ) 
} 
解答 注释 : 算法 执行 的 基本 操作 就 是 不 断 地 使 用 Partition(L,low,high) 操 作 进行 “ 划 
分 ”, 当 划分 的 子 序列 小 于 等 于 3 时 ,就 改 用 简单 的 比较 法 直接 完成 排序 。 算 法 中 每 趟 保存 
长 的 子 序列 上 、 下 界 ,继续 分 割 短 的 子 序列 。 采 用 “ 存 大 吃 小 ”的 做 法 ,有 利于 栈 空间 的 利用 ， 
即 尽量 减少 进 栈 的 深度 。 





习题 


4.1 车 按 图 4.1(b) 所 示 铁 路 调度 栈 进行 车 而 调度 (注意 :两 侧 铁道 均 为 单 向 行驶 道 )， 
请 回答 ， 

(1) 如 果 进 站 的 车 厢 序 列 为 123, 则 可 能 得 到 的 出 站 车 而 序 列 是 什么 ? 

(2) 如 果 进 站 的 车 厢 序 列 为 123456, 则 能 否 得 到 435612 和 135426 的 出 站 序列 ,并 说 明 
为 什么 不 能 得 到 或 者 如 何 得 到 ( 即 写 出 以 “S? 表 示 进 栈 和 以 “X? 表 示 出 栈 的 栈 操作 序列 ) 。 

4.2 简 述 以 下 算法 的 功能 ( 栈 的 元 素 类 型 SElemType 为 int) 。 


(1) status algol (Stack S) { 
jnt i, n, A[255]; 
TO0; 
while(!StackErpty (S)) { nt +; Pop(S, RD])7 }; 
for(i=1; i<=n; i++) Push(S, A[i]); 
$ 


(2) status algo? (Stack s, int e) { 
Stack T; int d; 
Initstack (T); 
while (!StackFrpty (5)) { 
Pop(S, 9); 
if(d!=e) Push(T, d); 
"1 


} 
while(!Stackirpty (T)) { 
Popm d); 
Push(s, d); 
} 
} 

4.3 假设 如 题 4.1 所 述 火 车 调度 站 的 入 口 处 有 寂 节 硬 席 或 软 席 车 厢 ( 分 别 以 了 和 S 
表示 ) 等 待 调度 ,编写 算法 ,输出 对 这 nn 节 车 而 进行 调度 的 操作 ( 即 入 栈 或 出 栈 操作 ) 序 列 , 以 
使 所 有 的 软 席 车 厢 都 被 调整 到 硬 席 车 而 之 前 。 

4.4 ”编写 一 个 算法 ,识别 依次 读 入 的 一 个 以 “@” 为 结束 符 的 字符 序列 是 否 为 形 如 “ 序 
列 ; & 序列 ”模式 的 字符 序列 。 其 中 序列 和 序列 。 中 都 不 含 字 符 “&”, 且 序列 是 序列 | 的 
逆序 列 。 例 如 , “a 十 b&b 十 a” 是 属 该 模式 的 字符 序列 ,而 “1 十 3 了 &3 一 1” 则 不 是 。 

4.5 编写 一 个 判别 表达 式 中 开 、 闭 括号 是 否 合法 配对 出 现 的 算法 。 

4.6 以 T= 二 16, 各 件 物 品 体积 二 {2, 5, 8, 3, 4, 6 ) 为 例 , 画 出 算法 4.3 执行 过 程 中 栈 
的 变化 状况 。 

4.7 仿照 图 4.5 画 出 下 列表 达 式 转换 成 后 缓 式 的 过 程 。 

(ut (ed—e)+ /Fabe 

4.8 利用 栈 编写 计算 下 列 递归 函数 的 非 递归 形式 的 算法 。 

0， 记 一 0 和 0 之 0 
EC(Wm— 152n) + ns m0,n 宇 0 

4.9 ”假设 以 带头 结 点 的 循环 链表 表示 队列 ,并 且 只 设 一 个 指针 指向 队 尾 元 素 结 点 ( 注 
意 不 设 头 指 针 ) ,编写 相应 的 队列 初始 化 .入 队列 和 出 队列 的 算法 。 

4.10 如 图 4.11 所 示 循 环 队列 中 当前 含有 的 元 素 个 数 是 多 少 ? 

4.11 假设 将 循环 队列 定义 为 : 以 域 变量 rear 和 length 分 别 指示 循环 队列 中 队 尾 元 
素 的 位 置 和 内 含 元 素 的 个 数 。 给 出 此 循环 队列 的 队 满 条 件 , 并 写 出 相应 的 入 队列 和 出 队列 
的 算法 (在 出 队列 的 算法 中 要 返回 队 头 元 素 ) 。 

4.12 正 读 和 反 读 都 相同 的 字符 序列 称 为 “ 回 文 ”, 例 如 ,“abba” 和 “abcba” 是 回 文 ， 
“abcde” 和 “ababab” 则 不 是 回 文 。 编 写 一 个 C 语 言 程 序 判 别 读 入 的 一 个 以 “上 ?为 结束 符 的 
字符 序列 是 否 是 “ 回 文 ”。 


g(mn) 一 


» Ll4 * 


字符 串 数 据 是 计算 机 非 数 值 处 理 的 主要 对 象 之 一 。 在 早期 的 程序 设计 语言 中 ,字符 串 
是 作为 输入 和 输出 的 常量 出 现 的 。 随 着 语言 加 工程 序 的 发 展 , 许 多 语言 增加 了 字符 串 类 型 ， 
在 程序 中 可 以 使 用 字符 串 变 量 进行 一 系列 字符 串 操 作 。 字 符 串 一 般 简称 为 串 。 在 汇编 和 编 
译 程序 中 , 源 程 序 和 目标 程序 都 是 字符 串 数据 。 在 事务 处 理 程序 中 ,顾客 的 姓名 和 地 址 以 及 
货物 的 名 称 、 产 地 和 规格 等 ,一 般 也 作为 字符 串 处 理 。 此 外 ,如 信息 检索 系统 、 文 字 编 辑 程 
序 、 事 务 问 答 系统 、 自 然 语言 翻译 系统 以 及 音乐 分 析 程 序 等 ,都 是 以 字符 串 数据 作为 处 理 对 
象 的 。 

然而 ,我 们 现今 使 用 的 计算 机 的 硬件 结构 主要 是 面向 数值 计算 的 需要 ,基本 上 没有 提供 
处 理 字符 串 数据 的 操作 指令 ,需要 用 软件 实现 字符 串 数据 类 型 ,而 在 不 同 的 应 用 中 ,所 处 理 
的 字符 串 具 有 不 同 的 特点 。 要 有 效 地 实现 字符 串 的 处 理 , 就 必须 根据 具体 情况 使 用 合适 的 
存储 结构 。 在 本 章 ,我 们 将 讨论 一 些 基本 的 串 处 理 操作 和 几 种 不 同 的 存储 结构 


5.1 串 的 定义 和 操作 


串 (string) ,或 称 字 符 串 ,是 由 零 个 或 多 个 字符 组 成 的 有 限 序 列 。 一 般 记 为 
& ECoaioea 1 (n> 0) (5-1) 
其 中 ,S 是 串 的 名 ,用 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 是 串 的 值 ;ai; (0 三 in 一 1) 可 以 是 字母 .数字 
或 其 他 字符 (字符 的 序号 从 0 开始 ,与 CC++ 和 Java 等 语言 的 习惯 一 致 ) ; 串 中 字符 的 数目 
7 称 为 串 的 长 度 。 零 个 字符 的 串 为 空 串 (null string) , 它 的 长 度 为 零 。 
串 中 任意 个 连续 的 字符 组 成 的 子 序列 称 为 该 串 的 子 串 。 包 含 子囊 的 串 相 应 地 称 为 主 
串 。 通 常 称 字符 在 序列 中 的 序号 为 该 字符 在 串 中 的 位 置 。 子 串 在 主 串 中 的 位 置 则 以 子 串 的 
第 0 个 字符 在 主 串 中 的 位 置 来 表示 。 
例如 : 假设 a.bc 和 4 为 如 下 的 4 个 串 : 
Q& 一 "BEI" 6 一 "JING" 
c="BENING" d= "BEI JING" 
则 它们 的 长 度 分 别 为 3.4、7 和 8; 并 且 a 和 2 都 是 c 和 4d 的 子 串 ,a 在 c 和 qd 中 的 位 置 都 是 
0, 而 5 在 c 中 的 位 置 是 3, 在 4 中 的 位 置 则 是 4。 
两 个 串 之 间 可 以 进行 比较 。 称 两 个 串 是 相等 的 , 当 且 仅 当 这 两 个 串 的 值 相 等 。 也 就 是 
说 ,只 有 当 两 个 串 的 长 度 相 等 ,并 且 各 个 对 应 位 置 的 字符 都 相同 时 才 相 等 。 如 上 例 中 的 串 
awb.c 和 d 彼此 都 不 相等 。 当 两 个 串 不 相等 时 ,可 按 * 字 典 顺 序 ? 分 大 小 。 令 
5 一 "soSieswi” (m> 0) 
=m (nm20) 
首先 比较 第 一 个 字符 的 大 小 , 若 So< io, 则 s 三 i, 反之 车 So>> tw, 则 s 二 t; 否则 先 确 
。 115 。 
































定 两 者 的 最 大 相等 前 级 子 序列 : "sos1…s4" 二 "toti…ti", 其 中 有 宇 0 且 km 一 1,k 声 
7 一 1, 若 & 天 和 一 1,& 天 7 一 1, 则 由 's441' 大 还 是 'ts41' 大 来 确定 是 s 大 还 是 上 大 ;否则 不 
妨 设 =m 一 1, 且 过 n 一 1, 则 此 时 上 二 。 例 如 ，"a"< "ab"，"abc"< "abd" 。 字 符 之 间 
的 大 小 顺序 约定 ,在 PASCAL 语言 中 ,以 字符 在 字符 集中 的 序号 为 准 ,在 C 语言 中 , 则 按 字 
符 的 ASCII 码 的 大 小 为 准 。 
串 值 必须 用 一 对 双 引 号 括 起 来 ,但 双 引 号 本 身 不 属于 串 , 它 的 作用 只 是 为 了 避免 与 变量 
或 数 的 常量 混淆 而 已 。 如 在 下 列 程序 语句 中 
"93"; 
表明 z 是 一 个 串 变 量 名 , 赋 给 它 的 值 是 字符 序列 123, 而 不 是 整数 123。 在 
aString= "astring"; 
中 ,左边 的 aString 是 一 个 串 变 量 名 ,而 右边 的 字符 序列 aString 是 赋 给 它 的 值 。 
在 各 种 应 用 中 ,空格 通常 是 串 的 字符 集合 中 的 一 个 元 素 ,可 以 出 现在 其 他 字符 之 间 。 由 
一 个 或 多 个 空格 组 成 的 串 称 为 空格 串 (blank string, 请 注意 :此 处 不 是 空 串 ) 。 例 如 
是 3 个 空格 串 ,它们 的 长 度 为 串 中 空格 字符 的 个 数 ,分别 为 1.5 和 16。 为 了 清楚 起 见 , 以 后 
用 符号 “ 理 "表示 "空格 符 ”。 
串 的 基本 操作 有 : 
StrAssign (&.T, chars) 
初始 条 件 : chars 是 字符 串 常量 。 
操作 结果 : 把 chars 赋 为 工 的 值 。 
StrCopy (&T, S) 
初始 条 件 : 串 S 存 在 。 
操作 结果 : 由 串 S 复制 得 串 工 。 
StrEmpty (S) 
初始 条 件 : 串 S 存 在 。 
操作 结果 : 若 S 为 空 串 , 则 返回 TRUE, 和 否则 返回 FALSE。 
StrCompare (S, T) 
初始 条 件 : 串 S 和 工 存在 。 
操作 结果 : 若 ST， 则 返回 值 二 0; 若 S 二 TT, 则 返回 值 =0; 若 S>T, 则 返 
回 值 之 0。 
StrLength (S) 
初始 条 件 : 串 S 存在 。 
操作 结果 : 返回 S 的 元 素 个 数 , 称 为 串 的 长 度 。 
Concat (&T, S1, S2) 
初始 条 件 : 串 S1 和 S2 存在 。 
操作 结果 :用 工 返 回 由 S1 和 S2 连接 而 成 的 新 串 。 
Sub String (&.Sub, S, pos， len) 
a ls 
































初始 条 件 : 串 S 存在 ,0 夺 pos 二 StrLength(S) 上 且 0 迄 len 近 StrLength(S) 一 pos。 
操作 结果 : 用 Sub 返回 串 S 的 第 pos 个 字符 起 长 度 为 len 的 子 串 。 
Index (S, T, pos) 
初始 条 件 : 串 S 和 工 存 在 ,T 是 非 空 串 ,0<<pos<<StrLength(S) 一 1。 
操作 结果 : 车 主 串 S 中 存在 和 串 T 值 相同 的 子 串 , 则 返回 它 在 主 串 S 中 第 pos 个 
字符 之 后 第 一 次 出 现 的 位 置 ; 否则 函数 值 为 一 1 。 
Replace (&.S, T, V) 
初始 条 件 : 串 S,T 和 V 存在 .TT 是 非 空 串 。 
操作 结果 : 用 V 替换 主 串 S 中 出 现 的 所 有 与 相等 的 不 重生 的 子 串 。 
StrInsert (&.S, pos, T) 
初始 条 件 : 串 S 和 工 存 在 ,0 志 pos 志 StrLength(S)。 
操作 结果 : 在 串 S 的 第 pos 个 字符 之 前 插入 串 TO。 
StrDelete (&S, pos, len) 
初始 条 件 : 串 S 存 在 ,0 夺 pos 夺 StrLength(S) 一 len。 
操作 结果 : 从 串 S 中 删除 第 pos 个 字符 起 长 度 为 len 的 子 串 。 
DestroyString (&S) 
初始 条 件 : 串 S 存在 。 
操作 结果 : 串 S 被 销毁 。 
对 于 串 的 基本 操作 集 可 以 有 不 同 的 定义 方法 ,各 种 版 本 的 C 语言 都 定义 了 自己 的 串 操 
作 函 数 ,读者 在 使 用 高 级 程序 设计 语言 中 的 串 类 型 时 ,应 以 该 语言 的 参考 手册 为 准 。 在 上 述 
抽象 数据 类 型 定义 的 各 种 操作 中 , 串 赋 值 StrAssign 、 串 比较 StrCompare、 求 串 长 StrLength 、 
串 连接 Concat 以 及 求 子 串 SubString 这 5 种 操作 构成 串 类 型 的 最 小 操作 子 集 。 即 这 些 操作 
不 能 利用 其 他 串 操作 来 实现 ,反之 ,其 他 串 操作 可 在 这 个 最 小 操作 子 集 上 实现 。 
例如 ,可 以 利用 比较 , 求 串 长 和 求 子 串 等 操作 实现 定位 函数 Index(S,T,pos)。 如 算 
法 5.1 所 示 , 算 法 的 基本 思想 为 : 在 串 S 中 取 从 第 i( 初 值 为 pos) 个 字符 起 长度 和 串 工 相 
等 的 子 串 与 串 T 进行 比较 , 若 相 等 , 则 求 得 函数 值 为 ;和 否则; 值 增 1, 直 至 串 S 中 不 存在 和 
串 工 长 度 相等 的 子 串 为 止 , 则 返回 函数 值 为 一 1。 
算法 5.1 











jnmt Index (String S，String T, int pos) { 
// IT 为 非 空 串 。 若 主 串 S 中 第 pos 个 字符 之 后 存在 与 了 相等 的 子 串 ， 
// 则 返回 第 一 个 这 样 的 子 串 在 s 中 的 位 置 , 否 则 返回 -1 
if(pos>=0) { 
IF Striength (5); me StrLength (T); i=pos; 
while(i<=n-m) { 
Substring(sub, 5, i, m); 
证 (StrCoampare(sub,T) !=0)++i; 


@ pos 二 StrLength(S) 时 表示 在 串 S 之 后 插入 串 工 。 
“MT 


else rebmn ii : 
}// while 
Ww 于 
rebm -17 // Ss 中 不 存在 与 相等 的 子 串 
} /Index 


从 上 述 定义 可 见 , 串 的 逻辑 结构 和 线性 表 极 为 相似 ,区 别 仅 在 于 串 的 数据 元 素 固 定 为 字 
符 。 然 而 , 串 的 基本 操作 和 线性 表 有 很 大 差别 。 线 性 表 的 操作 大 多 以 “单个 元 素 ” 作 为 操作 
对 象 , 比 如 在 表 中 查找 某 个 元 素 . 求 取 某 个 元 素 、 在 某 个 位 置 上 插入 或 删除 一 个 元 素 等 。 而 
串 的 操作 通常 以 * 串 的 整体 ?或 “ 子 串 ”作为 操作 对 象 , 比 如 在 串 中 查找 某 个 子 串 、 求 取 一 个 子 
串 、 在 串 的 某 个 位 置 上 插入 、 删 除 或 置换 一 个 子 串 等 。 


5.2 串 的 表示 和 实现 


如 果 在 程序 设计 语言 中 , 串 只 是 作为 输入 输出 的 常量 出 现 , 则 只 需要 存储 这 个 串 常量 
值 , 即 字符 序列 即 可 。 但 在 多 数 非 数值 处 理 的 程序 中 , 串 也 以 变量 的 形式 出 现 。 因 此 需要 根 
据 串 操作 的 特点 ,合理 地 选择 和 设计 串 值 的 存储 结构 及 其 维护 方式 。 


5.2.1 定 长 顺序 存储 表示 


类 似 于 线性 表 的 顺序 存储 表示 方法 ,可 用 一 组 地 址 连续 的 存储 单元 存储 串 值 的 字符 序 
列 。 例 如 ,在 C 语言 中 ,字符 串 的 一 种 处 理 方法 就 是 将 字符 串 作 为 字符 数组 来 处 理 。 假 设 


char str[10]; 


则 为 串 变量 str 分 配 一 个 固定 长 度 (为 10) 的 存储 区 。C 语言 中 规定 了 一 个 “字符 串 的 结束 
标志 ”为 \0', 即 数组 中 在 该 结束 标志 之 前 的 字符 是 字符 串 中 的 有 效 字符 ,但 结束 标志 本 身 要 
占 一 个 字符 的 空间 ,因此 字符 串 str 的 串 值 的 实际 长 度 可 在 这 个 定义 范围 内 随意 ,但 最 大 不 
能 超过 9。 在 这 种 表示 方法 下 , 串 操作 的 实现 主要 是 进行 “字符 序列 的 复制 "。 下 面 举 两 个 
例子 。 
算法 5.2 
Void Concat sq(char S1[], char 52[], char TI]) { 
// 用 T 返 回 由 Sl1 和 s2 连 接 而 成 的 新 串 
F000; 
while(S1[j] !="\0') TDer+]=SLD++]7 ”// 复 制 串 SL 
于 0 
while(s20] 二 改 0") TUer+]=S2D++]7 // 接 着 复制 串 S2 
TIk="\0'; // 置 结果 串 了 的 结束 标志 
} // Concat sq 
算法 5.3 
Void Substring sq(dhar Sib[], char *5, int pos, int len) { 
// 用 Sub 返 回 串 Ss 的 第 pos 个 字符 起 长 度 为 len 的 子 串 
// 其 中 ,0 二 pos< strrength(S) 上 且 0<1len< striength(s)-pos 
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slerr StrLength Sq(S); 人 / 求 取 顺 序 存 储 表 示 的 字符 串 s 的 串 长 度 
if(pos<0 11 pos> slen- 1 11 lenc0 || len> slen- pos) 
FRRORMESSAGE ("参数 不 合法 "); 
for(j-0; jlen; j++) Sub[j]=S[ pos +j ]; /向 子 串 Sb 复制 字符 
Sib[len]= \0'; // 置 串 sub 的 结束 标志 
} // Substring sq 
在 上 述 的 两 个 例子 中 可 见 , 用 字符 数组 表示 字符 串 时 , 串 的 操作 容易 进行 ,而 且 允 许 用 数 
组 名 进行 串 的 输入 和 输出 ,但 由 于 在 此 用 的 是 C 语言 中 的 静态 数组 ,使 串 的 长 度 受到 一 定 限 
制 。 如 算法 5.2 和 算法 5. 3 中 的 操作 结果 串 和 Sub 的 数组 大 小 必须 在 调用 程序 中 设 定 , 当 
为 工 和 Sub 分配 的 空间 小 于 结果 串 的 长 度 时 ,程序 运行 将 会 出 现 因 数组 越界 而 导致 的 “非法 
操作 ”错误 。 可 见 , 这 种 串 的 定 长 顺序 表示 有 其 先天 的 不 足 , 适 应 范围 有 一 定局 限 。 
顺便 提 及 ,个 别 的 C 语言 系统 有 一 定 的 容错 能 力 , 可 以 容忍 数组 适度 越界 ,这 意味 着 要 
额外 占用 系统 的 资源 。 从 数据 结构 本 身 的 严谨 性 和 培养 良好 的 编程 习惯 来 说 ,还 是 应 该 尽 
量 避 免 数 组 越界 情况 的 发 生 。 


5.2.2 堆 分 配 存储 表示 


由 于 多 数 情况 下 串 的 操作 是 以 串 的 整体 形式 参与 , 则 在 应 用 程序 中 ,参与 运算 的 串 变 量 
之 间 的 长 度 相 差 较 大 ,并且 在 操作 中 串 值 长 度 的 变化 也 比较 大 ,因此 为 串 变量 设 定 固定 大 小 
空间 的 数组 不 尽 合理 。 以 堆 分 配 存储 表示 串 的 特点 : 串 变量 的 存储 空间 是 在 程序 执行 过 程 
中 动态 分 配 而 得 ,程序 中 出 现 的 所 有 串 变 量 可 用 的 存储 空间 是 一 个 称 之 为 “ 堆 ” 的 共享 空间 。 
如 C 语 言 中 的 串 类 型 就 是 以 这 种 方式 实现 的 ,利用 操作 符 new 为 新 生成 的 串 分 配 一 个 实际 
串 长 所 需 的 存储 空间 , 若 分 配 成 功 , 则 返回 一 个 指向 起 始 地 址 的 指针 ,作为 串 的 基地 址 。 

此 时 的 串 操 作 仍 基于 * 字 符 序列 的 复制 ?进行 。 例 如 , 串 复制 操作 StrCopy(&T, S) 的 
实现 算法 是 , 若 串 S 为 空 串 , 则 串 T 为 一 空 指针 ;和 否则 ,首先 为 串 工分 配 大 小 和 串 S 长 度 相 
等 的 存储 空间 ,然后 将 串 S 的 值 复 制 到 串 工 中 :又 如 , 串 插入 操作 StrInsert(&S,pos,T) 的 
实现 算法 是 ,为 串 S 重新 分 配 大 小 等 于 串 S 和 串 工 长 度 之 和 的 存储 空间 ,然后 进行 串 值 复 
制 , 如 算法 5.4 所 示 。 

算法 5.4 


Void StrInsert_ HSd (char *S, int pos, char *T) { 
// 1 圭 pos<<strLiength(sS)+1。 在 串 S 的 第 pos 个 字符 之 前 插入 串 了 
slerr StrLength Hsq (5); tlen= StrLength Hsq (T); 
// 取得 原 串 S 和 插入 串 f 的 串 长 














char sl[slent 1] ; // S1 作 为 辅助 串 空间 用 于 暂 存 S 

证 (pos< 1 11 pos> slenr 1) EFRORMESSGE (" 插 入 位 置 不 合法 罗 ; 

if(tlen> 0) { //T 非 空 , 则 为 重新 分 配 空间 并 插 和 人 了 
i=0; 
while((S1[i]=S[i]) = "\0') i++; // 暂 存 串 S 
S= new har[slent tlen +1]; // 为 s 重 新 分 配 空间 
for(i=0, I=0; i<pos- 1; it+) S[kt+]=S1[i]; // 保留 插入 位 置 之 前 的 子 串 
于 07 


“lg 


vbhileCD] 二 人 0") SIer+]=TD++]7 上 /插入 了 


while(s1[i]!="\0') S[kr+]=S1[it+]; // 复制 插入 位 置 之 后 的 子 串 
S[kKJ= "\0'; // 置 串 5 的 结束 标志 
三 


} // StrInsert HSq 


上 述 算 法 的 主要 操作 全 都 是 由 算法 的 编写 者 来 具体 实现 的 。 最 后 的 程序 不 涉及 有 关 串 
的 头 文件 。 一 般 说 来 ,目标 代码 较为 紧凑 ,但 编程 工作 量 大 ,调试 的 周期 也 长 。 如 果 能 利用 
语言 本 身 提供 的 函数 ,编制 算法 就 更 方便 ,调试 更 容易 ,可 靠 性 也 更 高 。 除 特别 需要 的 场合 
外 ,应 大 力 提倡 利用 语言 本 身 所 提供 的 便利 条 件 。 下 面 的 算法 是 利用 语言 本 身 提供 的 串 操 
作 函 数 来 实现 的 ,请 读者 比较 两 种 算法 的 风格 。 

算法 5.5 

void strInsert (char *S, int pos, char *T) { 

/1/ pos<<strIength(S)+1。 在 串 S 的 第 pos 个 字符 之 前 插入 串 了 


char *S1, * Sub; // SL1 和 Sub 作 为 辅助 串 空间 来 使 用 
slerr strlen(S); tlenr strlen(T); // 取得 原 串 S 和 插 人 串 了 的 串 长 
if(pos<1 11 pos> slentr 1) FFRORMESSPGE (" 插 入 位 置 不 合法 几 ; 
if(tlen>0) { /了 T 非 空 , 则 为 重新 分 配 空 间 并 插 和 人 了 
Sl= strdup(S)7 // 系统 通过 strdup 函数 自动 为 S1L 分 配 空间 , 暂 存 串 S 
S= new har[slent tlen+ 1]; // 为 S 串 重新 分 配 空间 
Sub= Sl+ pos— 1; // Sib 是 插入 位 置 之 后 的 子 串 
stmapy (5, Sl, pos- 1); // 复制 插入 位 置 之 前 的 子 串 
slpos- 1]= \0'; // 为 S 串 置 结束 标志 ,以 便 可 以 使 用 串 函 数 对 S 串 进行 操作 
strcat (S, T); /人 /插入 了 T 串 
strcat (S，Sub) // 复制 插 人 位置 之 后 的 子 串 
}//ift 
} // StrInsert 


在 算法 5.5 中 ,用 到 了 C 语言 中 开发 的 函数 库 STRING. H 中 的 部 分 串 函 数 , 该 函数 库 
中 还 提供 了 其 他 多 种 串 函 数 , 在 编程 时 可 仔细 查阅 语言 提供 的 参考 手册 。 


5.2.3 块 链 存储 表示 


和 线性 表 的 链 式 存储 结构 类 似 , 串 值 也 可 用 链表 来 存储 。 但 由 于 串 的 结构 的 特殊 
性 一 一 串 的 数据 元 素 是 一 个 字符 , 它 只 有 8 位 二 进 制 数 , 因此 用 链表 存储 时 存在 一 个 “ 结 点 
大 小 ”的 问题 , 即 在 一 个 结 点 中 可 以 存放 一 个 字符 ,也 可 以 存放 多 个 字符 。 如 图 5. 1 所 示 是 
结 点 大 小 为 4 的 链表 。 
head 
AlBICID 好 | 于 | 地 | 王 I|#|#|#| 信 


图 5.1 串 值 的 链表 存储 方式 








由 于 在 一 般 情 况 下 , 串 的 操作 都 是 从 前 往 后 进行 的 ,因此 串 的 链表 通常 不 设 双 链 , 但 为 
了 便于 进行 诸如 串 的 连接 等 操作 ,链表 中 还 附设 有 尾 指针 ,并 且 由 于 串 的 长 度 不 一 定 是 结 点 
.120 。 








大 小 的 整数 倍 ( 链 表 中 最 后 一 个 结 点 中 的 字符 不 都 是 有 效 字 符 ), 因 此 还 需要 一 个 指示 串 长 
的 域 。 称 如 此 定义 的 存储 结构 为 串 的 块 链 存储 结构 ,如 下 所 示 。 


const CHUNKSIZE- 80; // 可 由 用 户 定义 的 块 结 点 ) 大 小 
typedef struct chunk { // 结 点 结构 

har ch[CONKSIZE]; 

Struct Chunk * next; 


}chunk 

typedef struct { // 串 的 链表 结构 
Chunk * head，#* tail; // 串 的 头 和 尾 指针 
jnt curlen; /人 / 串 的 当前 长 度 

} LIString; 


在 以 链表 存储 串 值 时 , 结 点 大 小 的 选择 将 直接 影响 串 处 理 的 效率 。 定 义 吕 的 存储 密 
度 为 
,ws。_ 申 值 所 占 的 存储 位 

存储 密度 一 实 估 分 昌 的 友和 久 人 
显然 ,存储 密度 小 (如 结 点 大 小 为 1) ,操作 方便 ,然而 存储 占用 量 大 。 一 般 情况 下 ,以 块 链 作 
存储 结构 时 实现 串 的 操作 比较 麻烦 ,如 在 串 中 插入 一 个 子 串 时 可 能 需要 分 割 结 点 ,连接 两 个 
串 时 , 若 第 一 个 串 的 最 后 一 个 结 点 没有 填 满 ,还 需要 添加 其 他 字符 ,但 在 应 用 程序 中 ,可 将 串 
的 链表 存储 结构 和 串 的 定 长 结构 结合 使 用 。 例 如 在 正文 编辑 系统 中 ,整个 “正文 "可 以 看 成 
是 一 个 串 ,每 一 行 是 一 个 子 串 ,构成 一 个 结 点 。 即 同一 行 的 串 用 定 长 结构 (80 个 字符 ), 而 
行 和 行 之 间 用 指针 相连 接 。 





5.3 正文 模式 匹配 


在 计算 机 所 处 理 的 各 类 数据 中 ,有 很 大 一 类 属于 正文 数据 ,也 常 称 为 文本 型 数据 。 如 各 
种 文稿 资料 、 源 程序 、 上 网 浏览 页 面 的 HTML 文件 等 。 文 本 型 数据 是 任何 平台 和 系统 都 可 
以 接受 的 数据 形式 ,在 计算 机 行业 有 着 很 长 的 应 用 历史 。 最 初 的 使 用 中 ,这些 文 字 材料 仅 由 
可 打印 的 字符 组 成 ,首先 由 字符 组 成 行 ,然后 再 由 行 构成 整个 正文 。 读 者 可 能 注意 到 ,几乎 
在 所 有 对 正文 进行 编辑 的 软件 中 ,都 提供 有 “查找 ”的 功能 , 即 要 求 在 正文 串 中 ,查询 有 没有 
和 一 个 “给 定 的 串 ” 相 同 的 子 串 , 若 存在 , 则 屏幕 上 的 光标 移动 到 这 个 子 串 的 起 始 位置 。 这 个 
操作 即 为 串 的 定位 操作 ,通常 称 为 正文 模式 匹配 。 例 如 ， 

若 S 王 "concatenation " ， T= "cat", 

则 称 主 串 S 中 存在 和 模式 串 工 相同 的 子 串 ,起 始 位 置 为 3, 即 Index(S, T, 0) 二 3。 
正文 模式 匹配 有 多 种 算法 ,这 里 只 介绍 最 简单 的 一 种 算法 。 为 简单 起 见 , 采 用 C 语言 


















































中 串 的 定 长 表示 描述 算法 。 和 
其 实 ,我 们 在 算法 5. 1 中 已 经 给 出 了 这 个 算法 ，s[L [| LT 上 

只 是 在 算法 5. 1 中 利用 了 串 的 其 他 基本 操作 ,在 此 写 人 

出 不 依赖 其 他 串 操作 的 算法 。 此 算法 的 思想 是 直 堆 TL LTE 














0 J 
图 5.2 简单 的 正文 模式 匹配 
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了 当 的 ,一 般 情形 如 图 5. 2 所 示 。 对 于 主 串 中 一 个 特 


定 的 起 始 位 置 i, 算 法 不 断 地 比较 SLit+jj 与 TLjj, 若 相等 , 则 在 主 串 S 中 存在 以 i 为 起 始 
位 置 的 地 方 匹配 成 功 的 可 能 性 ,继续 往 后 探索 ( 增 1) ,否则 不 存在 这 种 可 能 性 ,应 将 串 工 
向 后 滑动 一 位 , 即 i 增 1, 工 重新 从 头 开始 比较 ,如 算法 5. 6 所 示 , 例 如 二 "abcac" ,具体 的 
匹配 过 程 见 图 5. 3。 








第 一 趟 匹配 a 
(=0) a 


第 二 趟 匹配 ee 
(1) a 


第 三 趟 匹配 a b 


(=2) 


上 
第 四 趟 匹配 a b a cabeaebab 
(=3) a 


第 五 趟 匹配 RE 
(=4) a 


图 5.3 算法 5.6 的 匹配 过 程 
算法 5.6 


int Index BF (chars[], dharT[], int pos) { 
// 车 串 Ss 中 ,从 第 pos 个 字符 起 存在 和 串 了 相同 的 子 串 , 则 称 匹配 成 功 
// 返回 第 一 个 这 样 的 子 串 在 串 s 中 的 位 置 ,否则 返回 -1 


过 pos; f=0; 
while(S[i+j] !="\0"' && TD] ="\0') 
i£(S[i+ j]==T0]) j++; // 继续 比较 后 一 字符 
else {i++; j=0; } // 重新 开始 新 的 一 轮 比 较 
i£(T[j]=="\0') rebum i; // 匹配 成 功 
else retum - 1; 人/ 串 s 中 第 pos 个 字符 起 ) 不 存在 和 串 了 相同 的 子 串 
MW/Index BF 


假如 S 是 一 般 的 英文 文稿 ,TT 二 "a cup" ,车 S 中 只 有 8% 的 字母 是 a', 则 在 算法 5.4 执 

行 过 程 中 ,对 于 92% 的 情况 只 需要 进行 一 次 对 应 位 的 比较 就 将 T 向 右 滑动 一 位 ,此 时 正文 

匹配 的 时 间 复 杂 度 下 降 为 O(m)。 因 此 ,尽管 和 其 他 精巧 的 正文 模式 匹配 算法 相 比 而 言 , 算 

法 5.4 较为 策 拙 ,但 由 于 它 的 匹配 过 程 易于 理解 , 且 在 多 数 实际 应 用 场合 下 的 效率 也 不 低 ， 

故 仍 被 大 量 应 
ss 

















o 





算法 5.6 可 以 实现 从 主 串 的 任意 位 置 起 查询 和 模式 串 相 匹配 的 子 串 , 若 想 找 到 S 中 所 
有 和 模式 串 相 匹配 的 子 串 时 ,只 要 多 次 调用 index- BF 算法 即 可 。 假 设 当 前 这 次 匹配 成 功 
返回 的 值 为 1, 则 下 一 次 进行 匹配 的 起 始 位 置 应 为 pos 一 i 十 Strlength(T) 。 


5.4 正文 编辑 一 一 串 操作 应 用 举例 


正文 编辑 程序 是 一 个 面向 用 户 的 系统 服务 程序 ,广泛 用 于 源 程序 的 输入 和 修改 ,甚至 用 
于 报刊 和 书籍 的 编辑 排版 以 及 办 公 室 的 公文 书信 的 起 草 和 润色 等 。 正 文 编辑 的 实质 是 修改 
字符 数据 的 形式 或 格式 。 无 论 是 Microsoft Word 还 是 WPS, 其 工作 的 基础 原理 都 是 正文 
编辑 。 虽 然 各 种 正文 编辑 程序 的 功能 强 弱 不 同 , 但 其 基本 功能 大 致 相同 ,一般 都 包括 串 的 查 
找 \ 插 入 、 删 除 和 修改 等 基本 操作 。 

为 了 编辑 方便 起 见 , 用 户 可 以 通过 换 页 符 和 换行 符 将 正文 划分 为 若干 页 和 若干 行 ( 当 
然 ,也 可 以 不 分 页 而 直接 划分 为 若干 行 )。 在 编辑 程序 中 , 则 可 将 整个 正文 看 成 是 一 个 “正文 
串 ”, 页 是 正文 串 的 子 串 ,而 行 则 是 页 的 子 串 。 

假设 有 下 列 一 段 C 的 源 程 序 : 








min(){ 
float avb,max7 
scanf (Sf,% f£", &a, eb); 
if a>b mx a; 
else max=b; 
}; 


我 们 将 此 源 程 序 看 成 是 一 个 正文 串 , 输 入 内 存 后 如 图 5.4 所 示 ,图 中 “VV” 为 换行 符 。 
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图 5.4 正文 示例 


为 了 管理 正文 串 中 的 页 和 行 ,在 进入 正文 编辑 时 ,编辑 程序 先 为 正文 串 建立 相应 的 页 表 和 行 
表 , 页 表 的 每 一 项 列 出 页 号 和 该 页 的 起 始 行 号 , 行 表 的 每 一 项 则 指示 每 一 行 的 行 号 ,起 始 地 
址 和 该 行 子 串 的 长 度 。 假 设 图 5.4 所 示 正 文 串 只 占 一 页 ,起 始 行 号 为 100, 则 该 正文 串 的 行 
表 如 图 5.5 所 示 。 

在 正文 编辑 程序 中 设立 页 指针 、 行 指针 和 字符 指针 ,分别 指示 当前 操作 的 页 ` 行 和 字符 。 
如 果 在 某 行内 插入 或 删除 若干 字符 , 则 要 修改 行 表 中 该 行 的 长 度 , 若 该 行 长 度 因 插 入 而 超出 
了 原 分 配给 它 的 存储 空间 , 则 要 为 该 行 重新 分 配 存储 空间 ,并 修改 该 行 的 起 始 位 置 。 例 如 ， 
对 上 述 源 程序 进行 编辑 后 ,其 中 的 105 行 修改 成 
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if(a>b) maxsa7 
108 行 修改 成 
} 


修改 后 的 行 表 如 图 5. 6 所 示 。 当 插入 或 删除 一 行 时 必须 同时 对 行 表 也 进行 插入 和 删除 , 若 
被 删除 的 * 行 ?是 所 在 页 的 起 始 行 , 则 还 要 修改 页 表 中 相应 页 的 起 始 行 号 (应 修改 成 下 一 行 的 
行 号 )。 为 了 查找 方便 , 行 表 是 按 行 号 递增 的 顺序 安排 的 ,因此 对 行 表 进行 插入 或 删除 时 需 
移动 操作 之 后 的 全 部 表 项 。 页 表 的 维护 与 行 表 类 似 , 在 此 不 再 袭 述 。 由 于 对 正文 的 访问 是 
以 页 表 和 行 表 作为 索引 的 ,因此 在 删除 一 页 或 一 行 时 ,可 以 只 对 页 表 或 行 表 作 相 应 修改 ,不 
必 删 除 所 涉及 的 字符 ,可 以 节省 不 少时 间 。 









































行 号 起 始 地 址 长 度 行 号 起 始 地 址 长 度 
100 200 8 100 200 8 
102 208 17 102 208 17 
104 225 24 104 225 24 
105 249 了 105 284 19 
106 266 15 106 266 15 
108 281 3 108 281 2 
图 5.5 图 5.4 所 示 正 文 串 的 行 表 图 5.6 修改 后 的 行 表 


行 表 和 页 表 与 串 值 的 存储 是 分 开 的 。 行 表 和 页 表 反 映 了 串 值 存储 情况 的 扼要 信息 , 相 
当 于 串 值 的 一 种 查找 索引 ,也 称 为 串 的 存储 映 象 。 通 过 串 的 存储 映 象 可 以 更 方便 地 对 串 值 
进行 大 量 的 同类 操作 。 

以 上 仅 概 述 了 正文 编辑 中 涉及 的 基本 操作 。 具 体 算法 留 给 读者 作为 实习 题 来 完成 。 


5.5 数 组 


5.5.1 数组 的 定义 和 操作 


凡 用 过 高 级 程序 设计 语言 的 读者 对 数组 都 已 不 陌生 了 。 数 组 也 是 一 种 线性 数据 结构 ， 
它 可 以 看 成 是 线性 表 的 一 种 扩充 。 一 维 数组 即 为 线性 表 , 二 维 数组 定义 为 “其 数据 元 素 为 一 
维 数组 ”的 线性 表 








A® = (AP, AD AD) (5-2) 

其 中 每 个 数据 元 素 是 一 个 一 维 数组 
AP = (aaoy is ao) i=0, 1m—1 (5-3) 
也 可 将 它 看 成 是 一 个 由 滩 行 n 列 ( 共 mxXn 个 元 素 ) 构 成 的 一 个 阵列 ,如 图 5.7 所 示 。 阵 列 


中 的 每 个 元 素 同 时 具有 两 种 关系 ,ai,; 既 是 同行 元 素 a;_1,; (i 之 0) 的 “ 行 后 继 ”, 又 是 同 列 元素 
aij-1(j 记 0) 的 “ 列 后 继 ”, 它 既 在 一 个 行 表 中 ,又 在 一 个 列表 中 。 推 广 上 述 定 义 , 三 维 数组 是 
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“数据 元 素 为 二 维 数组 ”的 线性 表 


ao,0 Qo,1 G02 domrl 
al0 Q1,1 Ql,2 Q1, 呈 1 
Amxn 一 了 本 


Am-10 Am-ll Am-l2 ”Qnr 一 Lo 一 1 
(a) 阵列 形式 表示 
Amxn 一 《〔〈(ao,oyao,1y… A071) (aloyal1 Ql) (amw-10oyan-11 Am 1 ) ) 


(b) 一 维 数组 的 线性 表 
图 5.7 二 维 数组 图 例 


A = CA A (5-4) 
N 维 数组 是 N 一 1 维 数组 的 线性 表 
A OAD A Dd (5-5) 


上 述 数组 的 定义 带 有 C 语言 的 特点 ,数组 的 每 一 维 的 下 界 都 约定 为 0。 一 般 情况 下 ,数组 每 
一 维 的 上 、 下 界 都 可 任意 设 定 。 但 数组 一 旦 被 定义 ,其 维 数 (N) 和 每 一 维 的 上 下界 均 不 能 
再 变 ,数组 中 元 素 之 间 的 关系 也 不 再 改变 。 因 此 ,数组 的 基本 操作 除 初 始 化 和 结构 销毁 之 
外 ,只 有 通过 给 定 的 下 标 取出 或 修改 相应 的 元 素 值 。 
数组 的 基本 操作 
InitArray(&A, n, boundl, *…, boundn) 
操作 结果 : 若 维 数 nw 和 各 维 长 度 合法 , 则 构造 相应 的 数组 A。 
DestroyArray( &.A) 
初始 条 件 : A 是 n 维 数组 。 
操作 结果 : 销毁 数组 A。 
Value(A，&e, indexl, *, indexn) 
初始 条 件 : A 是 n 维 数组 ,e 为 元 素 变量 ,随后 是 个 下 标 值 。 
操作 结果 : 车 各 下 标 不 超 界 , 则 e 赋值 为 所 指定 的 A 的 元 素 值 。 
Assign(&A, e, indexl, *…, indexn) 
初始 条 件 : A 是 n 维 数组 ,e 为 元 素 变量 ,随后 是 个 下 标 值 。 
操作 结果 : 若 下 标 不 超 界 , 则 将 e 的 值 赋 给 所 指定 的 A 的 元 素 。 


5.5.2 数组 的 顺序 表示 和 实现 


由 于 对 数组 不 作 插入 和 删除 的 操作 ,因此 对 数组 自然 也 就 采用 顺序 存储 表示 就 可 以 了 。 
然而 ,因为 计算 机 存储 器 是 由 顺序 排列 的 存储 单元 组 成 的 一 维 结构 ,而 数组 是 多 维 的 结构 ， 
则 用 一 组 连续 的 存储 单元 存放 数组 的 数据 元 素 就 有 一 个 次 序 约定 的 问题 。 

数组 元 素 在 内 存 中 可 按 以 下 两 种 方式 之 一 排放 : 逐 行 排放 和 逐 列 排放 。 例 如 ,对 于 
图 5. 8(a) 所 示 的 二 维 数组 来 说 ,如 果 按 行 切 分 (如 图 5. 8(b) 所 示 ) ,就 得 到 如 图 5. 8(d) 所 示 
的 存储 映像 , 称 为 以 行为 主 序 的 存储 方式 ; 如果 按 列 切 分 (如 图 5. 8(c) 所 示 ), 就 得 到 如 
图 5. 8Ce) 所 示 的 存储 映像 , 称 为 以 列 为 主 序 的 存储 方式 。 在 扩展 BASIC、PL/1、COBOL、 
PASCAL 和 C 语言 中 ,数组 的 实现 采用 以 行为 主 序 的 方式 ,而 在 FORTRAN 等 少数 语言 中 
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采用 以 列 为 主 序 的 方式 。 无 论 选用 哪 一 种 存储 映像 方式 ,一旦 确定 了 映像 区 的 起 始 位 置 以 
后 ,对 于 一 个 给 定 的 数组 ,只 要 给 出 元 素 的 下 标 值 , 就 可 以 确定 该 元 素 的 存储 起 始 位 置 。 下 
面 以 行为 主 序 的 存储 方式 为 例 加 以 说 明 。 
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(a) 二 维 数组 (b) 按 行 切 分 
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(d) 以 行为 主 序 的 存储 映像 
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(e) 以 列 为 主 序 的 存储 映像 

图 5.8 二 维 数组 的 两 种 存储 映像 方式 

假设 二 维 数组 A[m][n] 中 每 个 元 素 需 占 工 个 存储 地 址 , 则 该 数组 中 任 一 元 素 civ 在 映 
像 区 中 的 存储 地 址 可 由 下 式 确定 

LOCLi， jj=LOCL0,0] 十 (GXz 十 7 义工 (5-6) 

其 中 ,LOC[Li, 门 为 a;,; 的 存储 地 址 ,LOC[0,0] 是 aow 的 存储 地 址 , 即 二 维 数组 A 在 映像 区 
中 的 起 始 地 址 , 称 为 数组 的 基地 址 或 基 址 。 

对 三 维 数组 和 多 维 数组 ,以 行为 主 序 的 存储 方式 即 为 按 左 (高 ) 下 标 为 主 序 (或 称 低下 标 
优先 )。 如 图 5. 9 所 示 为 三 维 数组 VL2][3][4] 以 行为 主 序 时 的 切 分 过 程 。 






























































图 5.9 三 维 数组 的 存储 映像 
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假设 三 维 数组 BLpj[mj[nj 中 每 个 元 素 占 工 个 存储 地 址 , 则 该 数组 中 任 一 元 素 cx 在 
映像 区 中 的 存储 地 址 可 由 下 式 确定 
LOCLi, j, £]=L[0,0,0] + (iXmXn + jXnt kXL (5-7) 
显然 ,数组 元 素 的 存储 位 置 是 其 下 标的 线性 函数 , 且 存 取 每 个 元 素 所 进行 的 运算 和 次 数 都 相 
等 , 即 存 取 数 组 中 任 一 元 素 的 时 间 相 等 , 称 具 有 这 种 特点 的 存储 结构 为 随机 存 取 存储 结构 。 
数组 是 各 种 常用 高 级 语言 中 已 经 实现 的 数据 类 型 。 当 我 们 使 用 数组 进行 程序 设计 时 ,可 以 
方便 地 利用 下 标 存 取 数组 的 元 素 , 存 取 地 址 的 计算 是 由 语言 的 编译 系统 按 类 似 公式 (5-6) 在 
幕后 完成 的 。 一 般 而 言 ,我 们 亲自 利用 公式 (5-6) 直接 计算 数组 元 素 位 置 的 机 会 可 能 不 多 ， 
但 应 该 了 解 随机 存 取 实现 的 原理 。 在 有 些 实际 的 应 用 问题 中 ,往往 是 数组 元 素 的 下 标 不 是 
直截了当 给 定 的 ,需要 费 一 定 的 周折 才能 判断 和 计算 出 来 ,这 时 候 分 析 数 组 元 素 的 下 标 关系 
就 成 了 解决 问题 的 切 人 点 。 


5.5.3 数组 的 应 用 


在 应 用 程序 中 应 用 数组 的 例子 比比 此 是 ,如 本 书 第 4 章 例 4.7 中 利用 二 维 数组 描述 冲 
突 关 系 就 是 很 好 的 一 例 。 而 从 下 面 所 举 之 例 可 以 看 出 ,由 于 巧妙 地 使 用 了 二 维 数组 及 下 标 
计算 ,使 算法 的 时 间 复 杂 度 降低 。 

例 5.1 寻找 两 个 字符 串 中 的 最 长 公共 子 串 。 

假设 string1 王 "sgabacbadfgbacst"，string2 一 "gabadfgab" , 则 最 长 公共 子 串 为 "badfg" 。 

按 通常 思维 考虑 ,假设 两 个 串 的 串 长 分 别 为 加 和 nn, 且 不 失 一 般 性 可 以 假设 mw 三 nx。 则 
解 此 问题 的 算法 为 从 长 度 为 冯 的 串 中 取 第 ii 一 0,1,…, 一 len) 个 字符 起 长 度 为 len(len 一 
n,n 一 1,…,1) 的 子 串 和 长 度 为 m 的 串 相 匹配 ,从 中 找 出 长 度 最 大 的 子 串 。 如 果 单 纯 用 串 操 
作 的 办 法 来 处 理 , 这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(mn*)。 我 们 换 一 个 思维 角度 ,看 看 两 个 串 中 
对 应 字母 的 分 布 特点 。 

在 此 采用 的 解 题 思想 为 : 首先 利用 二 维 数组 mat[nj[m] 建 立 两 个 串 之 间 的 “对 应 矩 
阵 ”: 若 string2[ 门 二 string1[j] 则 mat[ 站 [站 三 1; 否则 mat[ 让 [7 门 二 0, 显然 ,和 和 矩阵 对 角 线 
上 连续 出 现 的 1 相对 应 的 是 两 个 串 的 共同 子 串 , 由 此 可 检查 矩阵 中 所 有 对 角 线 , 找 出 在 对 角 
线 上 连续 出 现 1 的 最 长 段 。 例 如 ,本 例 所 设 两 个 串 的 对 应 矩阵 如 图 5. 10 所 示 。 从 图 中 可 
见 ,对 角 线 上 连续 出 现 1 的 最 长 段 是 从 mat[2][6] 起 始 的 段 , 其 长 度 为 5, 对 应 的 公共 子 串 
为 "badfg" 。 现 在 剩 下 的 问题 是 ,如 何 找到 对 角 线 上 连续 出 现 的 1。 
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图 5. 10 共同 子 串 的 对 应 和 矩阵 
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首先 必须 解决 沿 主 对 角 线 平行 方向 扫描 时 的 下 标 控制 问题 。 同 一 条 对 角 线 上 的 元 素 都 
受 一 个 特征 量 的 制约 ,与 主 对 角 线 平行 的 各 条 对 角 线 的 特征 量 由 其 上 元 素 行 列 坐标 之 差 给 
出 ,例如 主 对 角 线 上 元 素 的 行列 坐标 之 差 为 零 ,特征 量 也 是 零 。 若 二 维 数组 为 mat[nj[mj， 
则 最 右上 对 角 线 和 最 左下 对 角 线 都 只 有 一 个 元 素 ,特征 量 分 别 为 一 (m 一 1) 和 nn 一 1。 假 设 以 
len 记 当 前 被 扫描 对 角 线 上 连续 出 现 的 1 的 长 度 ,maxlen 记 已 经 得 到 的 最 长 公共 子 串 的 长 
度 , 设 eq 为 当前 状态 的 标志 ,其 值 为 1 时 表明 当前 处 在 “进行 子 串 匹 配 ” 的 状态 中 , 换 句 话说 
就 是 ,当前 的 状态 为 : 前 一 对 字符 比较 相等 ( 即 当 前 对 角 线 上 前 一 元 素 的 值 为 1) ,现在 继续 
比较 下 一 对 字符 。 

则 找 串 的 对 应 矩阵 中 对 角 线 上 连续 出 现 的 1 的 最 长 段 的 算法 描述 如 下 : 


Void diagmaxl (int mat[] [], int gmaxlen, inmt gjpos) 
{ 
// 求 和 矩阵 mat 中 所 有 对 角 线 上 连续 出 现 的 1 的 最 长 长 度 maxlen 和 起 始 位 置 jpos 
maxlen= 0; jpos=— 1; 
istart=0; // 第 一 条 对 角 线 起 始 元 素 行 下 标 
for(=- (rl); K=n-1; k++){ 
// 当前 对 角 线 特征 量 为 &, 其 上 元 素 mat[i] 中 满足 记 于 kk 
i= istart; // 主 对 角 线 及 与 之 平行 的 右上 方 对 角 线 起 始 行 坐标 istart 都 为 0 
于 这 Je // 由 特征 量 关系 求 出 对 应 的 列 坐 标 
diagscan(i,j); 
// 求 该 对 角 线 上 各 段 连续 1 的 长 度 , 并 分 别 以 maxlen 和 jpos 
// 记 下 到 目前 为 止 已 经 找到 的 最 大 公共 子 串 的 长 度 以 及 串 中 的 起 
// 始 位 置 maxlen 和 jpos 作为 diagscan 函数 的 外 部 变量 使 用 
if(k>=0) istart++; 
// 与 主 对 角 线 平行 的 左下 方 对 角 线 起 始 行 坐标 istart 为 1,2,… 








WM/for 
}/ diagmaxl 
其 中 沿 主 对 角 线 方向 的 扫描 函数 diagscan(i,j) 为 : 
void diagscan (int i, int j) 
{ 
ec 0; ler= 0; // 在 一 次 扫描 开始 对 eq 和 len 初 始 化 
while(i<n sg Km{ 
if rat [i] 0]==D){ 
lent+; 
if(!eq { // 出 现 的 第 一 个 4, 记 下 起 始 位 置 ,改变 状态 
5j=]7 erl 
MW/if 
MW/if 
else if(eq) { /人 / 求 得 一 个 公共 子 串 
证 (len>maxlen){ // 是 到 目前 为 止 求 得 的 最 长 公共 子 串 
maxler= len; jpos= sj; 
MW/if 
» 128 。 











eq 0; ler= 0; // 重新 开始 求 新 的 一 段 连 续 出 现 的 1 
HM/else if 
计 +7 jt+; // 继续 考察 该 对 角 线 上 当前 的 下 一 元 素 
]/ihile 
}//diagscan 


由 此 , 求 最 长 公共 子 串 的 算法 为 : 
算法 5.7 
jnt maxsamesubstring (char * stringl, char * string?, char * &sub) 
. 
// 本 算法 返回 串 stringl 和 string2 的 最 长 公共 子 串 suib 的 长 度 
pl string2; P2= stringl; 
for(i=0; i<n; 计 +) 
forG=0: j<m; j++) 
if(* (pl+ i)==* (p2+j)) 
mat[i] Dj]=1; 
@lse mat [i] [j]=0; 人 求 出 两 个 串 的 对 应 矩阵 mat[] [0] 
diagmaxl (rat, maxlen, jpos); 
// 求 得 stringl 和 string2 的 最 长 公共 子 串 的 长 度 maxlen 
1/ 以 及 它 在 stringl 中 的 起 始 位 置 jpos 
十 axlen==0) * sub='\0'; 
else Substring (sub, stringl,jpos,maxlen); // 求 得 最 长 公共 子 串 
retum maxlen; 
}//maxsamesubstring 


算法 5.7 中 对 二 维 数组 进行 两 遍 扫描 ,一 次 是 对 元 素 赋值 ,一 次 是 考察 各 条 对 角 线 上 的 
元 素 值 ,因此 算法 5.7 的 时 间 复 杂 度 为 O(mXz) 。 由 于 使 用 二 维 数组 存储 对 应 矩阵 , 则 空 
间 复 杂 度 为 On Xn)。 可 见 存储 空间 的 付出 有 时 可 赢得 算法 的 时 间 效 益 。 

算法 5.7 中 的 求 子 串 的 算法 可 以 利用 C 语言 提供 的 串 类 型 操作 实现 。 


void Substring (char * &sub, har * str, int s, imt len) 
{ 


char *p; 

jnt k; 

Sir= new char[len+ 1]; // 为 子 串 分 配 空间 
strrs- len 

while (WO) { // 复制 字符 序列 


x* SUbt += x* pt+? K——? 
} 
* Sib= "\0'; // 添加 串 结 束 符 
subr sub- len; // 指针 复位 
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s.6 ”矩阵 的 压缩 存储 


和 矩阵 是 科学 计算 领域 中 最 有 用 的 数学 工具 之 一 。 当 用 计算 机 进行 矩阵 运算 ,用 高 级 程 
序 设计 语言 编制 程序 时 ,通常 以 二 维 数组 存储 矩阵 元 素 。 有 的 程序 设计 语言 中 还 提供 了 各 
种 矩阵 运算 ,用户 使 用 很 方便 。 随 着 计算 机 应 用 的 发 展 , 在 实际 中 出 现 了 大 量 用 计算 机 处 理 
高 阶 和 矩阵 的 问题 ,有 些 矩 阵 已 达到 几 十 万 阶 , 几 千 亿 个 元 素 , 远 远 超出 了 计算 机 内 存 的 允许 
范围 。 然 而 ,多 数 高 阶 和 矩阵 中 包含 了 大 量 的 数值 为 零 的 元 素 ,需要 对 这 类 和 矩阵 进行 压缩 存 
储 , 因 为 合理 的 压缩 存储 不 仅 能 有 效 地 节省 存储 空间 ,而 且 能 避免 进行 大 量 的 零 值 元 素 参 加 
的 运算 。 

假若 值 相 同 的 元 素 或 零 元 素 在 矩阵 中 的 分 布 有 一 定 规律 , 则 称 它 为 特殊 形状 和 矩阵 ;否则 
称 为 随机 稀 政 和 矩阵 。 以 下 将 分 别 讨论 它们 的 压缩 存储 方法 。 


5.6.1 特殊 形状 矩阵 的 存储 表示 


特殊 形状 矩阵 主要 指 三 角形 矩阵 ( 方 阵 的 上 或 下 三 角 全 为 零 ) 和 带 状 矩阵 ( 只 有 主 对 角 
线 附 近 的 若干 条 对 角 线 含有 非 零 元 ) 。 用 二 维 数组 存储 时 ,空间 浪费 较 大 ,那么 如 何 存储 既 
可 节省 空间 又 不 失 随 机 存 取 的 优点 呢 ? 

若 N 阶 方 阵 A 中 的 元 素 满 足 特 性 a5 ==aj (i,j 二 0,1,…,n 一 1), 则 称 之 为 对 称 和 矩阵 。 
对 于 对 称 和 矩阵 中 的 每 一 对 对 称 元 素 , 可 以 只 分 配 一 个 元 素 的 存储 空间 ,从 而 将 mw? 个 元 素 压 
缩 到 n(n 十 1)/2 个 元 素 的 空间 。 不 失 一 般 性 ,假设 以 一 维 数组 BLz(z 十 1)/2]( 按 行 序 为 主 
序 ) 存 放 对 称 和 矩阵 的 下 三 角 ( 包 括 对 角 线 ) 中 的 元 素 , 其 中 BLA] 存 放 wj , 则 由 等 差 数 列 的 求 
和 公式 (如 图 5. 11(a) 所 示 ) 容 易 得 出 下 标 转换 公式 














k=1.. (5-8) 
+il, a 

对 于 任意 给 定 的 一 组 下 标 (i,j) , 均 可 在 B 中 找到 对 应 的 矩阵 元 。 由 此 , 称 BLn(n 十 1)/2] 为 

n 阶 对 称 矩 阵 的 压缩 存储 (如 图 5.11(b) 所 示 )。 

同样 的 方法 可 以 用 来 解决 三 角 和 矩阵 的 存储 压缩 问题 。 对 于 下 三 角 矩 阵 , 只 要 将 公 
式 (5-8) 稍 作 改变 ,在 ;< 时 只 取 到 零 元 。 上 三 角 和 矩阵 的 下 标 转换 公式 可 类 似 公 式 (5-8) 进 
行 推导 得 到 。 

另 一 类 常见 的 特殊 矩阵 是 带 状 和 矩阵, 这 种 矩阵 的 所 有 非 零 元 素 都 集中 在 以 主 对 角 线 为 
核心 的 带 状 区 域 中 ,如 图 5. 12(a) 所 示 ,其 中 以 三 对 角 和 矩阵 较为 常见 ,对 角 和 矩阵 ( 仅 主 对 角 线 
上 元 素 值 可 以 不 为 零 ) 及 准 对 角 和 抢 阵 (分 块 矩 阵 为 对 角 和 矩阵 ) 是 带 状 矩阵 的 最 常见 形式 。 若 
将 三 角 和 矩阵 以 行为 主 序 压 缩 存储 在 一 维 数组 BL3n 一 2] 中 , 则 下 标 变 换 ( 如 图 5. 12(b)) 公 
式 为 
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图 5.11 对 称 和 矩阵 的 压缩 存储 
Q 条 对 角 线 
Ns 共 [3( 挛 1) 个 
上 ee mo 
NN qo on a 0 
和 四 
1 行 SS 第 MP>1) 行 的 第 
到 六 广 i+2 个 非 零 元 素 
NN WW 
外 一 六 沉 
xx 
n 列 
(a) (b) 


图 5.12 带 状 矩阵 及 其 压缩 存储 





上 述 各 种 特殊 矩阵 ,由 于 其 非 零 元 在 其 中 的 分 布 都 有 一 个 明显 的 规律 ,从 而 都 可 以 找到 
一 个 下 标 变 换 公式 。 因 此 这 些 结构 仍然 可 以 实现 随机 存 取 ,使 用 起 来 就 像 二 维 数组 一 样 方 
便 。 然 而 ,在 科学 计算 中 还 经 常会 遇 到 另 一 类 高 阶 和 矩阵 ,其 中 非 零 元 要 比 零 元 少 得 多 , 且 非 
零 元 在 矩阵 中 的 分 布 没 有 一 定 规律 , 称 之 为 随机 稀 玖 和 矩阵。 这 类 和 矩阵 的 压缩 存储 就 不 如 特 
殊 和 矩阵 那么 简单 了 。 


5.6.2 随机 稀疏 矩阵 的 存储 压缩 
假设 在 mXn 的 矩阵 中 ,有 +t 个 非 零 元 , 则 称 


本 t 
mxXn 


为 矩阵 的 稀 朴 因子 ,通常 认为 <0.05 时 的 和 矩阵 为 稀疏 和 矩阵 。 
如 何 进行 随机 稀 足 窍 阵 的 存储 压缩 ? 
按照 存储 压缩 的 目标 ,压缩 掉 对 零 元 素 的 存储 ,只 存储 非 零 元 。 显 然 这 种 存储 必须 不 丢 
失信 息 。 对 于 和 矩阵 中 的 每 个 非 零 元 ,除了 必须 存储 它们 的 元 素 值 之 外 ,还 应 该 记 下 它们 在 矩 
阵 中 的 位 置 , 即 所 在 的 行 号 和 列 号 (这 两 个 信息 在 用 二 维 数组 存储 时 自然 就 包括 在 内 了 ) 。 
“ .人 沁 

















反之 ,一 个 三 元 组 (i,j,ai ) 惟 一 确定 了 和 矩阵 中 的 一 个 非 零 元 。 由 此 ,一 个 稀 琉 矩阵 可 以 用 表 
示 非 零 元 的 三 元 组 序列 及 其 行列 值 来 表示 。 例 如 ,图 5. 13(a) 的 稀 玖 和 矩阵 可 由 式 (5-10) 所 
示 的 三 元 组 序列 和 (6,7) 这 一 对 行列 值 表示 。 
(C132,12),(1,3,9);(351,— 3),C3,6,14),(4,3,24),(5,2,18),C6,1;15);(6,4; 一 77) 
(5-10) 
为 了 便于 运算 ,通常 三 元 组 在 序列 中 的 排列 顺序 以 行 序 为 主 序 。 这 个 三 元 组 的 序列 可 
以 看 成 是 数据 元 素 为 三 元 组 的 线性 表 。 因 此 它 也 可 以 有 不 同 的 存储 方法 ,由 此 可 引出 稀 玖 








和 矩阵 不 同 的 存储 压缩 方法 。 
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图 5.13， 稀 朴 矩 阵 示例 
1. 三 元 组 顺序 表 


假设 以 顺序 存储 结构 存放 三 元 组 的 线性 表 , 则 可 得 稀 玖 和 矩阵 的 一 种 存储 压缩 表示 方 
称 之 为 三 元 组 顺序 表 。 
// 一 稀 玖 矩 阵 的 三 元 组 顺序 表 存 储 表示 -一 
const MAXSIZE= 1000; // 假设 非 零 元 个 数 的 最 大 值 为 1000, 
// 一般 情 况 下 可 设 为 大 于 mxX nX 8 的 某 个 常量 


法 





typedef struct { 
int EN /1/ 该 非 零 元 的 行 下 标 和 列 下 标 
Elenftype e; // 该 非 零 元 的 元 素 值 
} Triple; 
typedef struct { 
Triple data[MAXSIZE+ 1]; ”// 非 零 元 三 元 组 表 ,data[0] 未 用 
int mnu,tu; // 矩阵 的 行 数 、 列 数 和 非 零 元 个 数 
} TSMatrix; 


稀 玖 矩阵 的 这 种 表示 方法 是 否 有 效 要 看 它 是 否 便 于 进行 稀 玖 和 矩阵 的 运算 。 下 面 以 矩阵 
的 转 置 运算 为 例 进 行 讨论 。 

转 置 是 一 种 最 简单 的 和 矩阵 运算 ,对 于 一 个 m Xn 的 矩阵 M, 它 的 转 置 矩 阵 工 是 一 个 
nXm 的 矩阵, 且 TO, 让 二 MGi, 站 ,Gi 二 1,2,… ,msj 二 1,2,…,n)。 如 图 5.13(b) 所 示 和 矩阵 全 
为 图 5. 13(a) 所 示 和 矩阵 M 的 转 置 矩阵 ,假设 分 别 用 二 维 数组 ML[maxmn][maxmn] 了 和 














@ maxmn 为 m 和 nn 的 上 限 。 
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TLmaxmnj]Lmaxmnj] 表 示 之 , 则 由 M 求 T 的 算法 为 : 


Void transpose (ElenType M[] [], FlenType TD D) 
{ 
// 求 矩阵 M 的 转 置 T 
for(col=1; col<=n; ++col) 
for (ro 1; ro =m; ++IOW) 
T[col] [row]=M[row] [co1]; 
} 
显然 ,这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 为 OC(mXn)。 
当 用 三 元 组 顺序 表 表 示 稀 玖 算 阵 时 , 求 转 置 矩阵 的 运算 就 演变 为 “由 M 的 三 元 组 表 求 
得 工 的 三 元 组 表 ” 的 操作 了 。 例 如 图 5. 14(a) 和 (b) 分 别 列 出 了 M 的 三 元 组 表 和 T 的 三 元 
组 表 。 对 比 这 两 个 表 容 易 看 出 ,每 个 非 零 元 的 转换 很 容易 实现 ,只 要 将 非 零 元 的 行列 值 相 
互 调 换 即 可 ,如 (1,2,12) 转 换 成 (2,1,12),(1,3,9) 转 换 成 (3,1,9) 等 。 问 题 在 于 由 于 三 元 组 
序列 中 的 元 素 是 以 行 序 为 主 序 的 顺序 排列 的 ,因此 T. data[] 中 元 素 的 顺序 和 M. data[] 中 元 
素 的 顺序 不 同 。 那 么 ,如 何 实 现 T. data[ ] 中 所 要 求 的 顺序 呢 ? 可 以 有 两 种 处 理 方法 。 








i 了 vo i A v 
1 2 12 3 一 3 
1 3 全 1 6 15 
3 1 = 2 1 12 
3 6 14 2 5 18 
4 3 24 3 1 9 
5 2 18 3 4 24 
6 1 15 4 6 = 
6 4 = 6 3 14 
M. data T. data 
(a) 矩阵 M 的 三 元 组 表 (b) 矩阵 了 的 三 元 组 表 


图 5.14 图 5.13 所 示 和 矩阵 的 三 元 组 表 


一 种 方法 是 “ 按 需 点 菜 ”。 由 于 T. data[] 中 的 元 素 是 以 矩阵 的 行 序 为 主 序 的 顺序 排 
列 的 。 换 名 话说 ,是 以 矩阵 M 的 列 序 为 主 序 的 顺序 排列 的 , 则 可 以 按 M 的 列 号 顺序 依次 从 
M. data[ ] 中 * 找 出 ?元素 进行 “行列 转换 ?之 后 插入 T. data[ ] 中 。 例 如 对 图 5. 14(a) 所 示 拢 
阵 的 非 零 元 素 , 先 依次 转换 (3,1, 一 3) 和 (6,1,15), 再 依次 转换 (1,2,12) 和 (5,2,18) ,依次 
类 推 。 由 于 对 M 的 每 一 列 都 要 对 M 的 三 元 组 扫描 一 遍 , 因 此 如 此 处 理 的 算法 的 时 间 复 杂 
度 为 O(nXz) ,其 中 为 矩阵 M 的 列 数 ,t 为 M 中 的 非 零 元 的 数目 。 

另 一 种 处 理 方 法 是 “ 按 位 就 座 "。 只 对 M. data[ ] 进 行 一 次 扫描 ,就 使 所 有 非 零 元 的 三 元 
组 在 工 中 “一 次 到 位 ?。 为 实现 之 ,首先 应 分 析 每 个 非 零 元 在 T. data[ ] 中 的 位 置 的 规律 。 如 
非 零 元 (1,2,12) 经 转换 后 变 成 (2,1,12) ,应 直接 安置 在 T. data[] 中 第 三 个 非 零 元 的 位 置 ， 
因为 对 矩阵 工 而 言 ,第 一 行 中 只 有 两 个 非 零 元 ,而 (2,1,12) 是 第 二 行 中 第 一 个 非 零 元 。 由 
此 ,如 果 能 预先 计算 出 工 矩 阵 中 每 一 行 的 第 一 个 非 零 元 所 应 该 在 的 位 置 , 就 可 以 实现 非 零 

。 133 。 





元 在 T. data[L] 中 的 一 次 到 位 。 为 此 ,只 要 先 计 算出 矩阵 工 中 每 一 行 的 非 零 元 的 数目 ( 即 原 
矩阵 M 中 每 一 列 的 非 零 元 数目 ) ,就 可 以 通过 累计 进而 求 得 转 置 矩 阵 了 中 每 一 行 的 非 零 元 
在 T. data[ ] 中 的 起 始 位 置 。 假 设 num[colj(col 王 1.2.…,M.nu) 表 示 和 矩阵 M 中 第 col 列 中 
非 零 元 的 数目 ,rpos[col] 表 示 转 置 矩 阵 工 中 第 col 行 的 非 零 元 在 T. dataL] 中 的 起 始 位 置 ， 
则 有 





[co 一 全 Ce (5-11) 
Be rpos[Lcol 一 1] 十 num[col 一 1]， 2 二 col 寺 (M. nu 十 1) 
图 5. 15 展示 了 rpos 的 计算 过 程 。T. data[ ] 中 从 rpos[kj 起 至 rpos[k 十 1] 一 1 止 存放 的 是 


转 置 和 矩阵 工 中 第 4 行 的 非 零 元 。 
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图 5.15 三 元 组 顺序 表 求 转 置 矩阵 算法 中 的 辅助 数组 


建立 行 起 始 位 置 辅助 数组 的 算法 可 如 下 描述 : 


const MXMN= 100; // 矩阵 行 或 列 的 最 大 值 ramn+1 
int mm[], rpos[]; 
Void createRpos (TSMatrix M) 
{ 
// 求 M 中 每 一 列 的 第 一 个 非 零 元 在 T.data 中 的 起 始 序号 
for (col=1; col<=M.nu; ++col) num[co1]= 0; 
for(t=1; t<=M.tu; ++t)++numlM.data[t] .j]; 
// 求 MK 中 每 一 列 所 含 非 零 元 的 个 数 
JPpos[]=17 
for(col=2; col<=M.nuz ++col) 
Izpos[col]=zpos[col- 1] +num[col-]]7 
} //createRpos 
有 了 这 个 算法 作为 基础 ,三 元 组 顺序 表 上 和 矩阵 转 置 算法 就 变 得 十 分 简单 ,因为 按 位 就 座 的 
“座次 ”关系 已 由 rpos 提供 了 。 上 有 具体 描述 如 算法 5. 8 所 示 。 
算法 5.8 
Status FastTransposeSMatrix (TSMatrix M，TSMatrix &T) 
{ 
// 采 用 三 元 组 顺序 表 存 储 表 示 , 求 稀 玻 矩阵 X 的 转 置 矩阵 了 
T-mEF=M.nuz T.n Mm; T-bFM.-to7 
证 CT-ba { 
» 1S4 ， 














CreateRpos M 7 
forr1; p=M.tu; ++p) { // 转 置 矩阵 元 素 
col=M.data[p] .j; GF pos[col]; /IT 中 第 col 行 的 非 零 元 
T.data[q] .i=M.data[p] .j; T.data[g] .于 M-data[p] .i; 
T.data[q] .e=M.data[lp] .e; 
++Ipos[col]; // 同一 行 的 下 一 个 非 零 元 的 位 置 应 增 1 
}// for 
PE 
retum CK; 
} // FastTransposeSMatrix 
上 述 算法 (包括 求 num 和 rpos) 中 有 4 个 串 行 工 作 的 单 循环 ,循环 次 数 分 别 为 M. nu 和 
M. tu, 因 而 总 的 时 间 复 杂 度 为 OOM. nu 十 M. tu) 。 
三 元 组 顺序 表 又 称 有 序 的 双 下 标 法 , 它 的 特点 是 非 零 元 在 表 中 按 行 序 有 序 存 储 , 因 此 便 
于 进行 依 行 顺序 处 理 和 矩阵 的 运算 。 然 而 , 若 需 按 行 号 存 取 某 一 行 的 非 零 元 , 则 需 从 头 开 始 进 
行 查找 直至 遇 到 该 行 的 第 一 个 非 零 元 为 止 。 若 希望 能 随机 存 取 和 矩阵 中 的 任意 一 行 , 则 应 该 
在 存储 表示 方法 中 加 上 ”每 一 行 的 非 零 元 在 顺序 表 中 的 起 始 位 置 "的 信息 , 即 求 转 置 矩 阵 时 
建立 的 辅助 数组 rpos。 实 际 上 ,对 每 个 矩阵 都 可 以 在 建立 三 元 组 顺序 表 存 储 结 构 的 同时 建 
立 这 个 数组 ,由 此 可 将 它 加 入 到 存储 结构 中 去 ,其 类 型 描述 如 下 : 














typedef struct { 
Triple data[MXSTZE +1]; // 非 零 元 三 元 组 表 ,cata[0] 未 用 
int IPOS MAXMN + 1]; // 指示 各 行 非 零 元 的 起 始 位 置 
int m, nm, tu; // 矩阵 的 行 数 、 列 数 和 非 零 元 个 数 
} RLSMatrix; // 行 逻辑 链接 顺序 表 类 型 


称 这 种 “ 带 行 链接 信息 ”的 三 元 组 表 为 行 逻辑 链接 的 顺序 表 。 这 种 存储 表示 方法 将 给 某 
些 和 矩阵 运算 ,如 两 个 稀 玖 和 矩阵 相 乘 等 带 来 很 大 方便 。 

但 是 这 一 类 的 存储 表示 方法 仍然 有 着 顺序 存储 结构 的 弱点 , 即 不 便于 进行 插入 和 删除 ， 
因此 ,如 果 和 矩阵 运算 涉及 三 元 组 序列 中 元 素 位 置 的 改变 , 则 还 是 需要 采用 链表 结构 。 


2. 十 字 链 表 


当 和 抢 阵 中 非 零 元 的 个 数 和 位 置 在 运算 过 程 中 变化 较 大 时 ,如 将 矩阵 刀 加 到 矩阵 A 上 的 
运算 必然 会 使 矩阵 A 中 增加 或 减少 非 零 元 ,如 若 仍 采用 三 元 组 顺序 表 的 存储 表示 方法 , 则 
将 引起 A. data[] 中 元 素 的 移动 ,从 第 2 章 的 讨论 ,读者 已 经 知道 ,这 是 顺序 结构 最 “忌讳 ?的 
操作 。 因 此 ,在 这 种 情况 下 ,采用 链表 结构 类 表示 稀疏 矩阵 的 三 元 组 序列 更 为 恰当 。 

为 非 零 元 的 三 元 组 设计 一 个 包含 5 个 域 的 结 点 : 除 i,j 和 。 三 个 域 分 别 表 示 其 所 在 的 
行 . 列 和 元 素 值 之 外 ,还 设 有 两 个 指针 域 ,其 中 rnext 指向 同一 行 中 下 一 个 非 零 元 结 点 ， 
cnext 指向 同一 列 中 下 一 个 非 零 元 。 同 一 行 的 非 零 元 通过 rnext 域 的 指针 链接 成 一 个 线性 
链表 ,同一 列 的 非 零 元 通过 cnext 域 的 指针 链接 成 一 个 线性 链表 ,每 个 非 零 元 结 点 既是 某 个 
行 链 表 中 的 一 个 结 点 ,又 是 某 个 列 链 表 中 的 一 个 结 点 ,整个 矩阵 构成 了 一 个 十 字 交 叉 的 链 
表 , 故 称 之 为 “十字 链表 ”, 可 用 两 个 分 别 存储 各 个 行 链表 头 指针 和 列 链表 头 指针 的 一 维 数组 
表示 。 如 图 5. 16 所 示 为 稀 玻 矩阵 
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的 十 字 链 表 。 在 十 字 链 表 中 ,不 仅 含 有 非 零 元 之 间 的 行 链接 信息 ,还 包括 了 它们 之 间 的 列 链 
接 信息 。 因 此 ,在 十 字 链 表 中 插入 一 个 结 点 或 删除 一 个 结 点 时 ,不 仅 要 修改 行 链表 中 的 指 
针 , 还 需要 修改 相应 的 列 链表 中 的 指针 。 


A.n[s] 1 2 3 4 5 
















































































图 5.16 式 (5-12) 中 稀 玖 矩阵 A 的 十 字 链 表 
十 字 链 表 的 类 型 描述 如 下 : 
typedef struct CLINode { 
int i,j; // 该 非 零 元 的 行 和 列 下 标 
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Struct OLNoge * mext, * cnext; // 该 非 零 元 所 在 行 表 和 列表 的 后 继 链 域 


typedef struct { 
OLink * mheag, * dhead; 人 / 行 和 列 链表 头 指针 向 量 基 址 在 建立 存储 结构 时 分 配 
int mn,t; // 稀 朴 矩阵 的 行 数 、 列 数 和 非 零 元 个 数 

} CrossList; // 十 字 链 表 类 型 


在 十 字 链 表 上 进行 操作 时 ,算法 的 控制 结构 和 单 链 表 相 似 。 算 法 5. 9 的 例子 是 在 十 字 
链表 中 进行 矩阵 元 素 的 查找 ,找到 所 有 值 为 zx 的 元 素 , 输 出 相应 的 行 号 和 列 号 。 请 读者 注 
意 ,该 算法 用 一 个 单 循环 实现 了 对 二 维 数组 数据 的 扫描 。 

算法 5.9 

Void CrossSearch (CrossList SMW ElenlType x) { 

// 在 十 字 链 表 中 查找 所 有 值 为 x 的 元 素 并 输出 





二 0; 1/ 从 第 1 行 开始 扫描 
Er * M.rheadt i); /MP 指向 第 1 行 的 第 一 个 十 字 链 表 结 点 
while (i<M.m) { 
if(!Ip){ 
计 +7 Ep * M.rheadt i); // Pp 指向 下 一 行 的 第 一 个 非 零 元 结 点 
A 
else{ 
if(p.e==x) 
ut<<'('<<p->i<<','<<p->jk<')'<<end; // 输出 
Ep- > mext; // 继续 查找 本 行 的 下 一 个 结 点 
MM/ else 
]/hile 
MM/ CrossSsearch 
解 题 指导 与 示例 
一 、 单 项 选择 题 





1. 二 维 数组 AL14j[L9] 采 用 列 优先 的 存储 方法 , 若 每 个 元 素 占 4 个 存储 单元 , 且 第 一 个 
元 素 的 首 地 址 为 50, 则 AL6][5] 的 地 址 为 (  )。 
A. 346 B. 350 C. 354 也 358 
答案 : C 
解答 注释 : 因 本 题 设 定 的 存储 方式 是 “以 列 序 为 主 序 ”, 则 所 用 公式 应 为 LOCL[Li, jj] 二 
LOCL0, 0j 十 (Xm 十 让 XL, 计算 得 到 50 十 (5X14 十 6) X4 一 354。 
2. 设 串 s1 二 "Data Structures with Java" ,s2 王 "it" , 则 子 串 定位 函数 index(s1,s2,0) 的 


值 为 ( )。 
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答案 : C 

解答 注释 : 注意 本 书 中 假设 字符 串 的 序号 从 0 开始 计 起 。 

二 、 填 空 题 

3. 设 s 二 "abcacbcabcacbab",t 二 "abcac", 则 在 串 匹 配 的 简单 算法 index_BF(s,t,3) 的 
执行 过 程 中 ,进行 的 字符 间 的 比较 次 数 总 和 为 

答案 : 10 


解答 注释 : 注意 从 主 串 序号 为 3 的 字符 开始 进行 匹配 。 

4. 字符 串 S="abbbabbc" ,T= 二 "bb", R= 二 ="b", 则 和 置换 操作 replace(S,T,R) 的 执行 结 
果 为 S= 

答案 : "abbabec" 

解答 注释 : 注意 当 第 一 个 子 串 "bb" 被 置换 成 子 串 "b" 之 后 , 它 不 再 参与 置换 。 

5. 使 用 * 求 子 串 "SubString(S，pos，len) 和 “连接 ”Concat(S1，S2) 的 串 操作 ,可 从 串 
s 一 "conduction" 中 的 字符 得 到 串 t= "cont" , 则 求 t 的 串 表 达 式 为 六 

答案 : Concat( SubString(s, 0, 3), SubString(s, 6, 1) ) 

6. 设 s="IAM A BOY" ,t= 二"BRAVE", 则 执行 以 下 操作 : 

subl= sibstring(s,5,2);sub2- subString (s, 6,4); 

tl= concat (t, sub2) ;t2= concat (subl,t1); 
t2 的 结果 是 8 

答案 :“A BRAVE BOY” 

7. 二 维 数组 AL7][L4] 按 行 主 序 存储 , 且 数 组 元 素 AL0jL0] 和 AL3][L2] 的 存储 地 址 分 别 
为 101 和 185 , 则 每 个 数组 元 素 所 占有 的 存储 单元 个 数 为 

答案 : 6 

解答 注释 : 解 以 下 方程 组 ,得 到 L=6。 


Ioc[0,0]= 101 
IOc[3, 2]=IOc[0, 0]+ (3X 4+ 2)X I=185 


三 、 解 答题 


8. 已 知 主 串 为 "ccgcgccgcgcbcb" ,模式 串 为 "cgcgcb"。 图 5. 17 给 出 的 是 按照 算法 5. 6 
所 示 的 串 匹 配 算法 进行 的 前 两 趟 匹配 。 请 继续 完成 余下 各 趟 匹配 ,直至 结束 。 

















0 1 2 3 4 号 6 1 8 % 10 WM 2 13 
必 c g | ec g c ¢ g 大 gg | < b C b 
FF0| © | 8 匹配 失败 时 .二 1 
La | c 8 C g C b 匹配 失败 时 关 5 
| 












































图 5.17 采用 串 匹配 算法 进行 的 前 两 趟 匹配 
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0 由 2 3 4 5 6 汪 8 SW 中 也 旺 

c | * clglceclc[ls|lclslecivle 
=0| °c |s | | | | | | 匹配 失败 时 产 1 
jl | clg|e | PE | b | | | | 匹配 失败 时 产 5 
j=2 | c | 区 引 | | 匹配 失败 时 产 0 
Pe, | | [| | 匹配 失败 时 j=3 
| [el [| | 匹配 失败 时 产 0 
加 ef et 
6 | | L 窟 上 [ 各 | 1 | 匹配 成 功 时 . 产 6 
































图 5.18 采用 串 匹 配 算法 进行 的 后 5 趟 匹配 


9. 已 知 两 个 4X5 的 稀 玖 和 矩阵 A 和 B 的 三 元 组 表 ( 见 图 5. 19) ,请 画 出 这 两 个 稀 朴 矩阵 
之 和 的 稀 玖 和 矩阵 的 十 字 链 表 。 





A B 

































































































































































1 1 12 
my 6 2 | 2 | -10 
2 | 2 | 2 | 5 | 9 
3 | 4 | 3 | 4 |5s 
4 | 2 18 A | 2 
图 5.19 稀 玖 和 矩阵 A 和 B 的 三 元 组 表 
答案 : 见 图 5. 20。 
1 2 3 4 5 
人 
- 了 [一 1 | | 
i111 113 
me ENA ms pe | 
站 | 1 
2[2 2]5 
2| 中 一 一: i 本 AIA 
3| 和 A 
站 本 
2 
4 del 
| 0 | 





























图 5.20 矩阵 A 十 B 运 算 结 果 的 十 字 链 表 


四 、 算 法 阅读 题 


10. 阅读 用 串 的 操作 函数 描述 的 算法 stringFunction ,并 回答 问题 : 

(1) 设 串 S=="abcdabcd" ,T= 二 "bcd",V 二 "bcda", 写 出 执行 stringFunction (S,T,V) 之 
后 的 S; 

(2) 简 述 该 算法 的 功能 。 





“L393 


void stringFunction( String &S，String T StringV) { 
int m,n,pos,i; 
String Tenrp; 
IF Strlength (Ss); 
me Strlength(T); 
pos= i 0; 
while(i<=n-m) { 
证 (StrCampare (SubStr (S,i,m), T) (=0) 
+7 
else{ 
Concat (Terp, SubStr(S,pos,i- pos)); 
Concat (Tenp, VW); 
过 pos=i+mz 


Concat (Tenp, Substr (S, pos, n- pos)); 
StrCopy (S, Tenp); 
} 
答案 : 
(1) S="abcdaabcda" 
(2) 该 算法 实现 了 串 的 蔡 换 功能 , 它 将 S 串 中 与 工 相同 的 子 串 统统 用 V 串 了 予以 替换 ， 
可 参阅 图 5. 21 理解 算法 。 

















图 5.21 串 替 代 过 程 的 示意 图 


五 、 算 法 设计 题 
11. 假设 一 个 长 字符 串 由 单词 ( 子 串 ) 和 空格 组 成 ,设计 算法 对 字符 串 中 具有 的 单词 个 













































































数 进 行 计数 ,例如 以 下 的 字符 串 " IDam aLlstudent \0"( 其 中 口 表 示 空 格 ) 
中 ,被 空格 分 开 的 单词 个 数 为 4。 
答案 : 
int countstringiord( String *s ) { 
0; // k 为 统计 单词 个 数 的 计数 器 
irmWorcd- FALSE; // irmmword 表 示 当 前 的 扫描 是 否 遇 到 了 单词 , 初 值 为 FALSE 


for(i=0; s[i]!="\0'; it++) { 
。140 。 





和 十 (es 说 = 器 "NoDss irnword) { ”// 当前 字符 为 单词 后 的 第 一 个 “空格 "或 串 结束 符 
Ktt3 
irWord— FALSE; 


ontinue; 











} 
i£(s[i]!= "OD "gg (!inword)) // 当前 字符 为 "空格 喇 的 第 一 个 字符 
irWord- TRUE; 














} 
retum k; 
} 
解答 注释 : 在 扫描 过 程 中 ,根据 当前 字符 的 两 种 不 同 状 态 ( 属 单词 与 非 单词 ) 相 应 采用 
不 同 策略 ,具体 是 : 
(1) 如 果 当 前 扫描 到 的 是 一 般 字 符 : 
若 前 一 个 是 字符 ,继续 扫描 ; 
若 前 一 个 是 “空格 ”( 即 符号 口 ) , 则 将 状态 置 为 “单词 开始 ” ,继续 扫描 ; 
(2) 如 果 扫 描 到 的 是 “空格 ?或 “结束 符 ”: 
若 前 一 个 是 “空格 ”, 继 续 扫描 或 结束 ; 
若 前 一 个 是 一 般 字符 , 则 计数 加 1, 状 态 置 为 非 单词 ,继续 扫描 或 结束 。 
12. 若 和 矩阵 A 中 的 某 个 元 素 ai 是 第 i 行 中 的 最 小 值 ,同时 又 是 第 j 列 中 的 最 大 值 , 则 
称 此 元 素 为 该 矩阵 中 的 一 个 “马鞍 点 (参见 图 5. 22) 。 假 设 以 二 维 数组 存储 矩阵 Aw ,编写 
求 矩 阵 中 马 通 点 的 算法 ,并 分 析 该 算法 的 时 间 复 杂 度 。 














图 5.22 求 矩 阵 鞍 点 元 素 的 示意 图 


答案 : 


void sadaleFoint ( int A[] [],int m int n) { 
/人 / 求 矩 阵 A 中 的 马鞍 点 
for(i=0; ij<mz i++) 1{ 
formin=A[i][0], 二 0; j<nz 过 +) 人 求 一 行 中 的 最 小 值 
迁 AD]D]<min) { 
mirA[i] D]; 
j0=j; // j0 记 载 最 小 值 元 素 所 在 的 列 值 
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} 
max=min; 
0; 
while( A[K] Dj0]<=max && Km ) /查看 该 最 小 值 是 否 为 这 一 列 的 最 大 值 
Jr+7 
if(—==m { 
printf (% od% d" i, jo0, A[i] [j0]); // 输出 马鞍 点 
retum; 
} 
}//for 
printf ("have not saddle point"); 
} 


显 见 ,算法 的 时 间 复 杂 度 为 OC(m(n 十 m)) 二 OCm? 十 nm)。 
解答 注释 : 逐 行 扫描 矩阵 ,对 每 一 行 , 求 取 行 的 最 小 值 元 素 ; 找 到 后 ,旋即 查看 该 元 素 所 
在 的 列 , 如 果 也 是 该 列 的 最 大 值 元 素 , 则 该 元 素 即 为 矩阵 的 一 个 鞍点 。 


习题 


5.1 设 s= 二 "I AM A STUDENT", t="GOOD", q="WORKER'", 
求 : StrLength(s), StrLength(t), SubString(s,8,7), SubString(t,2,1), 
Index(s, "A"), Index(s,t), Replace(s, "STUDENT" ,gq), 
Concat(SubString(s,6,2), Concat(t,SubString(s.7,8))), 
5.2 已 知 下 列 字 符 串 
a="THIS", f="A SAMPLE", c="GOOD", d="NE", b=" "， 
s=Concat(a.Concat(SubString({,2.7)., Concat(b, SubString(a,3,2))))， 
t= Replace({, SubString({,3,6).,c), 
u=Concat(SubString(c,3,1).d)., g="IS", 
v=Concat(s, Concat(b,Concat(t,Concat(b.u)))). 
试问 : s, t,，v, StrLength(s), Index(v,g), Index(u,g) 各 是 什么 ? 
5.3 试问 执行 以 下 函数 会 产生 怎样 的 输出 结果 ? 


void demonstrate () 

{ 
Strassign (s, "THIS IS A BOOK) 7 
Replace (s, SubString(s, 3, 7), "ESE ARE"); 
Strassign(t, Concat (s, "Ss")); 
StrAssign (0，'"XYXYXYXYXYXY") ; 
Strassign(v, Substring(u, 6, 3)); 
Strassign (w, "Ww"); 
cout < < Et, "Vv, We", Replace(u, Vv, Ww); 

} //demonstrate 
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5.4 利用 CC 语言 中 提供 的 串 的 基本 操作 编写 从 囊 s 中 删除 所 有 和 串 上 相同 的 子囊 的 

5.5 利用 串 的 基本 操作 以 及 栈 和 集合 的 基本 操作 ,编写 “由 一 个 算术 表达 式 的 前 级 式 
求 后 缓 式 ” 的 算法 (假设 前 缓 式 不 含 语 法 错误 , 且 操 作 数 为 单个 字符 字母 ) 。 

5.6 假设 有 二 维 数组 A[6][8], 每 个 元 素 用 相 邻 的 6 个 字 节 存储 ,存储 器 按 字 节 编 
址 。 已 知 A 的 起 始 存储 位 置 (基地 址 ) 为 1000, 计 算 : 

(1) 数组 A 的 体积 ( 即 存储 量 ); 

(2) 数组 A 的 最 后 一 个 元 素 asy 的 第 一 个 字 节 的 地 址 ; 

(3) 按 行 存储 时 ,元 素 au 的 第 一 个 字 节 的 地 址 ; 

(4) 按 列 存储 时 ,元 素 az 的 第 一 个 字 节 的 地 址 。 

5.7 假设 按 低下 标 优先 存储 整数 数组 A[9][3][5][8] 时 ,第 一 个 元 素 的 字 节 地 址 是 
100 ,每 个 整数 占 4 个 字 节 。 问 下 列 元 素 的 存储 地 址 是 什么 ? 

(1) aooo0 (2) aunn (3) aalz5 (4) agz47 

5.8 按 高 下 标 优先 存储 方式 (以 最 右 的 下 标 为 主 序 ) ,顺序 列 出 数组 AL2][2][3][3] 中 
所 有 元 素 ui ,为 了 简化 表达 ,可 以 只 列 出 (i,j,k,1) 的 序列 。 

5.9 设 有 三 对 角 矩 阵 (ai ),x，, ,将 其 三 条 对 角 线 上 的 元 素 存 于 数组 BL3][n] 中 ,使 得 元 
素 B[uj[Lv]=a; , 试 推导 出 从 (i,j) 到 (u,v) 的 下 标 变换 公式 。 

5.10 假设 一 个 准 对 角 给 阵 


U2m-l2ml G2m-l,2m 








am,2m—1 U2m,2m 了 


按 以 下 方式 存 于 一 维 数 组 B[4m] 中 : 


0 1 2 3 4 5 6 k dm—2 4dm—1 
团团 四 四 四 四 四 于 四 EE 


写 出 由 一 对 下 标 (i, j) 求 上 的 转换 公式 。 

5.11 假设 稀 朴 矩阵 A 和 也 均 以 三 元 组 顺序 表 作 为 存储 结构 。 试 写 出 和 矩阵 相 加 的 算 
法 , 另 设 三 元 组 表 C 存放 结果 和 矩阵。 

5.12 三 元 组 顺序 表 的 另 一 种 变形 是 ,不 存 矩 阵 元 素 的 行列 下 标 , 而 存 非 零 元 在 矩阵 
中 以 行为 主 序 时 排列 的 顺序 号 , 即 在 LOC[0, 0]==1,L==1 时 按 5.5 节 中 公式 (5-5) 计 算 其 
值 。 试 写 一 算法 ,由 撼 阵 元 素 的 下 标 值 i,j 求 元 素 的 值 。 
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省 6 章 “二 又 调和 和 庆 


在 计算 机 科学 中 , 树 型 结构 是 一 类 重要 的 非 线 性 数据 结构 ,其 中 以 二 又 树 和 树 最 为 常 
用 。 直 观看 来 , 树 是 以 分 支 关 系 定义 的 层次 结构 ,因此 它 为 计算 机 应 用 中 出 现 的 具有 层次 关 
系 或 分 支 关系 的 数据 提供 了 一 种 自然 的 表示 方法 。 用 树 结构 所 描述 的 信息 模型 在 客观 世界 
中 普遍 存在 ,如 图 6. 1 所 示 。 人 类 社会 的 族谱 和 各 种 社会 组 织 机 构 都 可 用 树 形象 地 表示 。 
树 在 计算 机 学 科 和 应 用 领域 中 也 得 到 广泛 应 用 。 比 如 ,在 编译 程序 中 ,用 树 来 表示 源 程序 的 
语法 结构 。 在 数据 库 系统 中 , 树 型 结构 也 是 信息 的 重要 组 织 形式 之 一 。 本 章 重 点 讨论 二 又 
树 的 存储 结构 及 其 各 种 操作 的 实现 ,并 研究 树 和 森林 与 二 又 树 之 间 的 转换 关系 ,最 后 介绍 几 
个 应 用 例子 。 
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图 6.1 树 结构 示例 


6.1 二 又 树 


6.1.1 二 叉 树 的 定义 和 基本 术语 


二 叉 树 是 一 种 重要 的 树 型 结构 ,其 结构 定义 如 下 : 

二 叉 树 (binary tree) 是 n(n 宇 0) 个 数据 元 素 的 有 限 集 , 它 或 为 空 集 (n= 二 0) ,或 者 含有 惟 
一 的 称 为 根 的 元 素 , 且 其 余 元 素 分 成 两 个 互 不 相交 的 子 集 ， 
每 个 子 集 自身 也 是 一 棵 二 叉 树 ,分 别称 为 根 的 左 子 树 和 右 
子 树 。 集 合 为 空 的 二 又 树 简 称 为 空 树 ,二 又 树 中 的 元 素 也 
称 为 结 点 。 

这 是 一 个 递归 的 定义 ,如 图 6. 2 所 示 的 二 又 树 中 含有 
10 个 结 点 ,其 中 A 是 根 , 左 子 树 TL 由 5 个 结 点 {B,D,E， 
G,H} 构 成 , 右 子 树 Te 由 4 个 结 点 {C,F,I,J} 构 成 ,在 左 子 
树 中 ,B 是 根 结 点 ,由 集合 {DD} 构 成 的 二 叉 树 是 Ti 的 左 子 
树 , 由 集合 {E,G,H} 构 成 的 二 又 树 是 Ti 的 右 子 树 ,其 中 下 图 6.2 二 又 树 
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为 根 结 点 , 它 的 左 子 树 为 子 集 {G} , 右 子 树 由 集合 {H} 构 成 ,并 且 在 这 个 子 树 中 ,了 是 根 结 
点 ,其 左 、 右 子 树 都 为 空 树 。 依 此 类 推 ,可 以 列 出 图 6. 2 中 所 含 的 所 有 二 叉 树 。 可 见 这 个 递 
归 定 义 可 以 描述 各 种 形态 的 二 叉 树 。 

请 读者 注意 ,二 又 树 中 的 左 子 树 和 右 子 树 是 两 棵 互 不 相交 的 二 叉 树 ,因此 二 又 树 上 除根 
之 外 的 任何 结 点 ,不 可 能 同时 在 两 棵 子 树 中 出 现 , 它 或 者 在 左 子 树 中 ,或 者 在 右 子 树 中 。 二 
叉 树 上 每 个 结 点 至 多 只 有 两 棵 子 树 ,并 且 ,二叉树 的 两 棵 子 树 有 左右 之 分 ,其 次 序 不 能 任意 
颠倒 。 

二 叉 树 中 的 许多 术语 借用 了 家 族 中 的 一 些 惯用 名 词 。 若 7 是 二 又 树 中 某 个 结 点 ,n 是 
它 的 左 子 树 (或 右 子 树 ) 的 根 , 则 称 n 是 x 的 左 孩 子 ( 或 右 孩子 ).r 是 的 父亲 。 例 如 ,图 6.2 
中 ,B 是 A 的 左 孩 子 ,E 是 B 的 右 孩子 ,B 是 D 和 下 的 父亲 ,A 是 B 和 CC 的 父亲 。 二 叉 树 中 
的 根 结 点 没有 父亲 。 如 果 两 个 结 点 的 父亲 为 同一 结 点 , 则 这 两 个 结 点 互 为 兄弟 ,如 D 和 下 
互 为 兄弟 ,E 和 下 不 是 兄弟 ,但 可 称 它们 为 " 堂 兄 弟 ”, 因 为 它们 各 自 的 父亲 是 兄弟 。 将 这 个 
关系 推广 ,可 称 A、B\E 是 G 的 祖先 ,ACEFI 是 JJ 的 祖先 ;反之 , 称 以 A 为 根 的 二 叉 树 中 所 
有 结 点 均 为 A 的 子孙 。 

二 叉 树 中 其 左 ,. 右 子 树 均 为 空 的 结 点 称 之 为 叶子 结 点 ,反之 所 有 非 叶 子 结 点 称 之 为 分 支 
结 点 。 结 点 的 子 树 个 数 作为 结 点 的 度 的 量度 , 则 叶子 结 点 的 度 为 0, 二 又 树 中 结 点 度数 的 最 
大 值 为 2。 结 点 在 二 叉 树 中 的 层次 约定 为 0: 根 所 在 的 层次 为 1, 根 的 孩子 所 在 的 层次 为 2， 
依 此 类 推 , 若 某 个 结 点 的 层次 为 &, 则 它 的 孩子 的 层次 为 & 十 1。 二 又 树 中 叶子 结 点 的 最 大 层 
次 数 定义 为 二 又 树 的 深度 @ 。 

若 二 又 树 中 所 有 的 分 支 结 点 的 度数 都 为 2, 且 叶子 结 点 都 在 同一 层次 上 , 则 称 这 类 二 又 
树 为 满 二 叉 树 (full binary tree)@ 。 对 满 二 又 树 从 上 到 下 从 左 到 右 进行 从 1 开始 的 编号 (如 
图 6.3(a) 所 示 ), 则 任意 一 棵 二 又 树 都 可 以 和 同 深度 的 满 二 又 树 相 对 比 , 假 如 一 棵 包含 个 
结 点 的 二 叉 树 中 每 个 结 点 都 可 以 和 满 二 叉 树 中 编号 为 1 至 的 结 点 一 一 对 应 , 则 称 这 类 二 
叉 树 为 完全 二 叉 树 (complete binary tree)@ ,如 图 6.3(b) 所 示 为 完全 二 又 树 一 例 。 一 棵 深 
度 为 的 完全 二 又 树 中 ,前 1 一 1 层 中 的 结 点 都 是 “ 满 * 的 , 且 第 hh 层 的 结 点 都 集中 在 左边 。 
显然 , 满 二 又 树 本 身 也 是 完全 二 又 树 。 








(b) 完全 二 叉 树 





图 6.3 特殊 形态 二 又 树 





Q@@@@ 各 教科 书 中 对 这 些 概 念 有 不 同 的 定义 ,但 这 种 差别 非 本 质 。 
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先 s 


二 又 树 是 对 现实 生活 和 实际 应 用 中 一 类 问题 的 抽象 。 例 如 ,可 用 二 又 树 表 示 某 人 的 祖 
出 于 优生 人 口 的 宗旨 ,应 避免 近 血 缘 的 人 群 通婚 。 按 我 国 现 婚姻 法 规定 ,婚姻 的 双方 不 
能 有 三 代 以 内 的 血亲 关系 。 若 以 二 又 树 表示 家 族 的 血缘 关系 (如 图 6.4 所 示 ), 则 这 一 规定 
可 以 表述 为 男方 和 女方 的 祖宗 三 代 以 内 家 族 成 员 集 合 Family 1 和 Family 2 的 交集 必须 为 





空 集 。 











外 
曾 曾 曾 
母 祖 入 祖 


准 庆 本 


Family 1 


图 6.4 二 叉 树 应 用 示例 


二 叉 树 的 基本 操作 定义 如 下 : 
InitBiTree( &.T) 

操作 结果 : 构造 一 棵 空 的 二 又 树 T。 
DestroyBiTree( &.T) 

初始 条 件 : 二 叉 树 存在 。 

操作 结果 : 销毁 二 又 树 T。 
CreateBiTree( &T, definition) 

初始 条 件 : definition 给 出 二 叉 树 工 的 定义 。 

操作 结果 : 按 definition 给 出 的 定义 构造 二 又 树 T。 
BiTreeEmpty( 工 ) 

初始 条 件 : 二 又 树 工 存在 。 

操作 结果 : 若 工 为 空 二 又 树 , 则 返回 TRUE ,和 否则 返回 FALSE。 
BiTreeDepth( T) 

初始 条 件 : 二 又 树 工 存 在 。 

操作 结果 : 返回 工 的 深度 。 
Parent( 工 ，e) 

初始 条 件 : 二 又 树 工 存在 ,e 是 工 中 某 个 结 点 。 

操作 结果 : 若是 工 的 非 根 结 点 , 则 返回 它 的 双亲 ,否则 返回 “ 空 ”。 
LeftChild( 工 ，e) 

初始 条 件 : 二 叉 树 工 存在 ,e 是 工 中 某 个 结 点 。 





。 146 。 


操作 结果 : 返回 e 的 左 孩 子 。 若 e 无 左 孩 子 , 则 返回 “ 空 ”。 
RightChild( T, e) 
初始 条 件 : 二 叉 树 工 存在 ,e 是 工 中 某 个 结 点 。 
操作 结果 : 返回 e 的 右 孩 子 。 若 e 无 右 孩 子 , 则 返回 “ 空 ”。 
LeftSibling( 工 ，e) 
初始 条 件 : 二 又 树 工 存在 ,e 是 工 中 某 个 结 点 。 
操作 结果 : 返回 e 的 左 兄弟 。 若 e 是 其 双亲 的 左 孩 子 或 无 左 兄弟 , 则 返回 “ 空 ”。 
RightSibling( T, e) 
初始 条 件 : 二 又 树 工 存在 ,e 是 工 的 结 点 。 
操作 结果 : 返回 e 的 右 兄 弟 。 若 e 是 其 双亲 的 右 孩 子 或 无 右 见 弟 , 则 返回 “ 空 ”。 
InsertChild(T, p, LR, C) 
初始 条 件 : 二 叉 树 存在 ,p 指向 工 中 某 个 结 点 , 左 或 右 的 标志 LR 为 0 或 1, 非 空 
二 叉 树 c 与 全 不 相交 且 右 子 树 为 空 。 
操作 结果 : 根据 LR 为 0 或 1, 插 入 c 为 荆 中 p 所 指 结 点 的 左 子 树 或 右 子 树 。p 所 
指 结 点 原 有 的 左 子 树 或 右 子 树 均 成 为 c 的 右 子 树 。 
DeleteChild( T, p, LR) 
初始 条 件 : 二 叉 树 工 存在 ,p 指向 工 中 某 个 结 点 ,LR 为 0 或 1。 
操作 结果 : 根据 LR 为 0 或 1, 删 除 工 中 p 所 指 结 点 的 左 或 右 子 树 。 
Traverse( T) 
初始 条 件 : 二 又 树 工 存在 。 
操作 结果 : 依 某 条 搜索 路 径 遍 历 工 ,对 每 个 结 点 进行 一 次 且 仅 一 次 访问 (例如 输出 
结 点 元 素 值 ) 。 


6.1.2 二 叉 树 的 几 个 基本 性 质 


性 质 1 在 二 叉 树 的 第 i 层 上 至 多 有 2"! 个 结 点 (i 宇 1)。 

利用 归纳 法 容易 证 得 此 性 质 。 

i 二 1 时 ,只 有 一 个 根 结 点 。 显 然 2 一 :一 2" 王 1 是 对 的 。 

现在 假定 对 所 有 的 j(1 志 j= 站 ,命题 成 立 , 即 第 j 层 上 至 多 有 2 站 个 结 点 。 那 么 ,可 以 
证 明 7 一 : 时 命题 也 成 立 。 

由 归纳 假设 : 第 i 一 1 层 上 至 多 有 2 一 :个 结 点 。 由 于 二 叉 树 的 每 个 结 点 的 度 至 多 为 2， 
故 在 第 i 层 上 的 最 大 结 点 数 为 第 i 一 1 层 上 的 最 大 结 点 数 的 两 倍 , 即 2X2 一 一 2 一 :。 

性 质 2 ”深度 为 & 的 二 叉 树 至 多 有 2 一 1 个 结 点 (4 之 1) 。 

由 性 质 1 可 见 ,深度 为 & 的 二 叉 树 上 最 大 结 点 数 为 


> ) (第 ; 层 上 的 最 大 结 点 数 ) = > 2 一 2 一 1 
性 质 3 对 任何 一 棵 树 T， 如 果 其 终端 结 点 数 为 mm, 度 为 2 的 结 点 数 为 n, 则 
no 二 nz 十 1。 


设 m 为 二 又 树 全 中 度 为 1 的 结 点 ,因为 二 又 树 中 所 有 结 点 的 度 均 小 于 或 等 于 2, 所 以 
。 147。 

















其 结 点 总 数 为 
1. 一 71o 十 ma 十 ?zz (6-1) 

再 看 二 又 树 中 的 分 支 数 。 除 了 根 结 点 外 ,其 余 结 点 都 有 一 个 分 支 进入 , 设 B 为 分 支 总 
数 , 则 n==B 十 1。 由 于 这 些 分 支 是 由 度 为 1 或 2 的 结 点 射出 的 ,所 以 又 有 B=nm 十 2ns。 于 
是 得 

n 二 m1 十 2nz 十 1 (6-2) 
由 此 综合 式 (6-1) 和 式 (6-2) 便 得 
no 二 ns 十 1 
性 质 4 具有 个 结 点 的 完全 二 又 树 的 深度 为 [logzn |19。 
证 明 :假设 深度 为 , 则 根据 性 质 2 和 完全 二 又 树 的 定义 有 
271—1<n 二 2 一 1 或 RT 

前 一 式 即 为 2-!n 过 2:, 取 对 数 便 有 一 1 过 logsn<<k, 因 为 是 整数 , 所 以 ==[llogzn 二 1。 

性 质 5 如 果 对 一 棵 有 个 结 点 的 完全 二 叉 树 (其 深度 为 [logsn 上 1) 的 结 点 按 层 序 (从 
第 1 层 到 第 llogsn | 片 1 层 ,每 层 从 左 到 右 ) 从 1 起 开始 编号 , 则 对 任 一 编号 为 i 的 结 点 (1<i 
和 2) ,有 

(1) 如 果 i 二 1, 则 编号 为 i 的 结 点 是 二 又 树 的 根 ,无 双亲 ;如 果 ;之 1, 则 其 双亲 结 点 
parent(i) 的 编号 是 [i/2 上 

(2) 如 果 2i 二 n, 则 编号 为 i 的 结 点 无 左 孩 子 ( 编 号 为 i 的 结 点 为 叶子 结 点 ) ;否则 其 左 孩 
子 结 点 IChild(i) 的 编号 是 2i。 

(3) 如 果 2i 十 1 二 n, 则 编号 为 i 的 结 点 无 右 孩 子 ; 否 则 其 右 孩 子 结 点 rChild(i) 的 编号 是 
结 点 2i 十 1。 
在 此 省 略 这 个 性 质 的 证 明 ,读者 可 以 从 图 6. 3 直观 验证 这 个 关系 。 


6.1.3 二 叉 树 的 存储 结构 
1. 顺序 存储 结构 


如 果 用 一 组 地 址 连续 的 存储 单元 存储 二 又 树 中 的 数据 元 素 , 为 了 能 在 存储 结构 中 反映 
出 结 点 之 间 的 逻辑 关系 ,必须 将 二 又 树 中 结 点 依照 一 定 规律 安排 在 这 组 存储 单元 中 。 

对 于 完全 二 叉 树 ,只 要 从 根 起 按 层 序 存储 即 可 。 根 据 完 全 二 叉 树 具有 的 特性 (性 质 5)， 
将 完全 二 又 树 上 编号 为 i 的 结 点 元 素 存 储 在 一 维 数组 中 下 标 为 i 一 1 的 分 量 中 ,如 图 6. 5(a) 
所 示 为 图 6.3(b) 中 完全 二 又 树 的 顺序 存储 结构 。 对 于 一 般 的 二 叉 树 ,可 对 照 完全 二 又 树 的 
编号 进行 相应 的 存储 ,如 图 6.5(b) 所 示 为 图 6.2 中 二 又 树 的 顺序 存储 结构 ,没有 结 点 的 分 
量 中 需 填 充 空白 字符 。 显 然 , 这 种 存储 表示 方法 只 适合 于 完全 二 又 树 ,对 于 一 般 的 二 叉 树 将 
造成 存储 空间 的 很 大 浪费 。 最 坏 的 情况 下 ,一 个 深度 为 k 且 只 有 个 结 点 的 右 单 支 树 却 要 
占 2 一 1 个 结 点 的 存储 空间 。 











Q@ Lz 塘 不 大 于 z 的 最 大 整数 。 
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1 2 3 有 有 MAXSIZE 


[ATaTeTeTsTETsPTIDTer | 


(a) 完全 二 叉 树 的 顺序 存储 表示 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 6 11 12 13 A 2 A MAXSIZE 


[TeTeToTeT TFTT TolrT TTTTTT 7 





(b) 一 般 二 叉 树 的 顺序 存储 表示 
图 6.5 二 叉 树 的 顺序 存储 表示 


完全 二 又 树 的 顺序 存储 结构 的 定义 如 下 : 


Const MAXSIZE= 100; // 暂 定 二 叉 树 中 结 点 数 的 最 大 值 为 100 
typedef struct { 

TElenType *data; // 存储 空 间 基 址 

int nodenm 上 树 中 结 点 数 
}scBiTree; // 完全 二 叉 树 的 顺序 存储 结构 


2. 链 式 存储 表示 


由 于 二 叉 树 是 一 种 非 线性 结构 , 则 采用 链 式 存储 结构 比较 合适 , 即 利用 附加 指针 表示 结 
点 之 间 的 关系 ,设计 不 同 的 结 点 结构 可 以 构成 不 同形 式 的 链表 。 由 二 叉 树 的 定义 得 知 , 二 又 
树 中 的 结 点 (如 图 6.6(a) 所 示 ) 由 一 个 数据 元 素 和 分 别 指向 其 左 、 右 子 树 的 两 个 分 支 构成 ， 
则 表示 二 又 树 的 链表 中 的 结 点 至 少 包含 三 个 域 : 数据 域 和 分 别 指向 左 、 右 子 树 的 指针 域 ,如 
图 6.6(b) 所 示 。 有 时 ,为 了 便于 找到 结 点 的 双亲 ,还 可 以 在 结 点 结构 中 增添 一 个 指向 其 双 
亲 结 点 的 指针 ,如 图 6.6(c) 所 示 。 利 用 这 两 种 结 点 结构 分 别 可 得 到 图 6. 2 所 示 二 又 树 的 二 
又 链表 和 三 叉 链表 ,如 图 6.7 所 示 ,链表 的 头 指针 指向 二 又 树 的 根 结 点 。 


parent 





Ichild| data | rehild 
Cdata) Cb) 含 两 个 指针 域 的 结 点 结构 
{a) 结 点 的 多 辑 结构 (ce) 会 三 个 指针 域 的 结 点 结构 


图 6.6 二 叉 树 结 点 的 逻辑 结构 和 存储 结构 


在 不 同 的 存储 结构 中 ,实现 二 又 树 操作 的 方法 不 同 ,如 找 二 又 树 中 某 个 结 点 的 双亲 
PARENT(T,e) ,在 三 又 链表 中 很 容易 实现 ,而 在 二 又 链表 中 则 需 从 根 指针 出 发 巡查 。 由 
此 ,在 应 用 程序 中 采用 何 种 存储 结构 ,除根 据 二 又 树 的 形态 之 外 ,还 应 考虑 需 进 行 何 种 操作 。 
读者 可 试 以 6.1.1 中 定义 的 各 种 操作 对 以 上 定义 的 存储 结构 作 比较 。 在 本 章 下 一 节 讨 论 的 
二 叉 树 遍历 及 其 应 用 的 算法 将 在 下 述 定义 的 二 又 链表 中 实现 。 

// 一 二 又 树 的 二 又 链表 存储 表示 一 

typedef struct BiTNode { 
TElarType Gata; 
struct BiTNode *lchild, xrchild; 。”// 左 、 右 孩子 指针 
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} BiTNode，* BiTree; 



















































































































































































(a) 二 又 链表 (b) 三 叉 链表 
图 6.7 二 叉 树 的 链 式 存储 结构 


6.2 ”二叉树 遍历 


6.2.1 问题 的 提出 


在 二 又 树 的 一 些 应 用 中 ,常常 要 求 在 树 中 查找 具有 某 种 特征 的 结 点 ,或 者 对 树 中 全 部 结 
点 逐一 进行 某 种 处 理 。 这 就 提出 了 一 个 遍历 二 叉 树 (traversing binary tree) 的 问题 , 即 如 何 
按 某 条 搜索 路 径 巡 访 树 中 每 个 结 点 ,使 得 每 个 结 点 均 被 访问 到 且 仅 被 访问 一 次 。 

“访问 ”的 含义 十 分 广泛 ,包括 按 问题 需求 对 结 点 所 进行 的 任何 存 取 操作 或 其 他 加 工 任 
务 。 假 设 一 棵 二 又 树 中 存储 着 有 关 人 事 方 面 的 信息 ,每 个 结 点 含有 姓名 、 工 资 等 信息 。 管 理 
和 使 用 这 些 信息 时 可 能 需要 做 这 样 一 些 工 作 : 

(1) 将 每 个 人 的 工资 提高 20%; 

(2) 打印 每 个 人 的 姓名 和 工资 ; 

(3) 求 最 低 工资 的 数额 和 领取 最 低 工资 的 人 数 。 

则 对 于 (1) ,访问 是 对 工资 值 进行 修改 的 操作 ;对 于 (2) ,访问 的 含义 是 打印 该 结 点 的 信息 ;对 
于 (3) ,访问 只 是 检查 和 统计 。 但 不 管 访问 的 具体 操作 是 什么 ,都 必须 做 到 既 无 重复 ,又 无 
遗漏 。 

对 在 这 之 前 讨论 过 的 线性 结构 来 说 ,遍历 是 一 个 容易 解决 的 问题 ,只 要 按照 结构 原 有 的 
线性 顺序 ,从 第 一 个 元 素 起 依次 访问 各 个 元 素 即 可 。 然 而 在 二 叉 树 中 却 不 存在 这 样 一 种 自 
然 顺 序 , 因 为 二 又 树 是 一 种 非 线性 结构 ,每 个 结 点 都 可 能 有 两 棵 子 树 ,因而 需要 按照 一 定 的 
规律 ,使 二 又 树 上 的 结 点 能 排列 在 一 个 线性 序列 上 ,从 而 便于 遍历 。 

顾 二 又 树 的 递归 定义 可 知 ,二 又 树 由 三 个 基本 单元 组 成 : 根 结 点 , 左 子 树 和 右 子 树 

(如 图 6. 8(a) 所 示 )。 因 此 ,车 能 依次 遍历 这 三 部 分 , 便 是 遍历 了 整个 二 又 树 。 假 如 以 L,D， 

R 分 别 表示 遍历 左 子 树 ,访问 根 结 点 和 遍历 右 子 树 , 则 可 有 DLR、LDR、LRD、DRL、RDL、 

RLD 六 种 遍历 二 又 树 的 方案 。 若 限定 先 左 后 右 , 则 只 剩 下 前 三 种 情况 ,分 别称 之 为 先 ( 根 ) 

序 遍 历 , 中 ( 根 ) 序 遍历 和 后 ( 根 ) 序 遍历 。 基 于 二 又 树 的 递归 定义 ,可 得 下 述 三 种 遍历 二 又 树 
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瑟 





先 序 遍历 二 又 树 中 序 遍历 二 又 树 后 序 遍历 二 又 树 





车 二 叉 树 为 空 , 则 空 操作 ; 若 二 叉 树 为 空 , 则 空 操作 ; 若 二 叉 树 为 空 , 则 空 操作 ; 

否则 (1) 访问 根 结 点 ; 否则 (1) 中 序 遍 历 左 子 树 ; 否则 (1) 后 序 遍历 左 子 树 ; 
(2) 先 序 遍历 左 子 树 ; (2) 访问 根 结 点 ; (2) 后 序 遍 历 右 子 树 ; 
(3) 先 序 遍历 右 子 树 。 (3) 中 序 遍历 右 子 树 。 (3) 访问 根 结 点 。 











从 上 述 定义 容易 看 出 ,三 种 遍历 的 不 同 之 处 仅 在 于 访问 根 结 点 和 遍历 左右 子 树 的 先后 
次 序 不 同 ,图 6.8(c) 中 用 带 箭头 的 包 络 虚 线 表 示 上 述 三 种 遍历 过 程 中 所 走 的 一 条 ( 先 左 后 
右 的 ) 搜 索 路 径 。 其 中 向 下 的 箭头 表示 更 深 一 层 的 递归 调用 ,向 上 的 箭头 表示 从 递归 调用 返 
回 。 读 者 不 难 从 图 看 出 ,遍历 过 程 即 为 从 1 出 发 到 2 退出 , 逆 时 针 沿 包 络 线 巡 查 二 又 树 一 
遍 , 对 每 个 结 点 都 途经 三 次 , 若 第 一 次 经 过 该 结 点 就 进行 访问 , 即 为 先 序 遍历 ,将 沿途 所 见 包 
络 线 劳 三 角形 内 的 字符 记 下 , 便 可 得 到 先 序 遍历 二 又 树 时 的 结 点 访问 序列 ; 若 第 二 次 经 过 该 
结 点 时 才 访 问 , 即 在 遍历 完 左 子 树 之 后 ,尚未 遍历 右 子 树 之 前 进行 访问 ,将 沿途 所 见 包 络 线 
旁 圆 形 内 的 字符 记 下 , 便 可 得 到 中 序 遍 历 二 叉 树 时 的 结 点 访问 序列 。 类 似 地 ,若是 第 三 次 途 
经 该 结 点 , 即 在 左右 子 树 均 遍 历 完 后 再 对 该 结 点 进行 访问 ,将 沿途 所 见方 形 内 的 字符 记 下 ， 
便 可 得 到 后 序 遍 历 二 叉 树 时 的 结 点 访问 序列 。 例 如 ,从 图 6. 8(c) 可 得 图 6.8(b) 所 示 的 二 又 
树 的 先 序 访问 序列 为 ABDEC; 中 序 访问 序列 为 DBEAC; 后 序 访问 序列 为 DEBCA。 
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(a) 二 叉 树 结构 























(c) 三 种 遍历 过 程 示意 图 
图 6.8 二 叉 树 结构 和 遍历 过 程 示 意图 


6.2.2 遍历 算法 描述 


由 每 种 次 序 遍 历 的 递归 定义 导出 相应 的 递归 算法 是 十 分 简单 的 。 假 设 以 二 又 链表 为 存 
储 结构 ,并 将 结 点 的 访问 操作 抽象 为 一 个 郴 数 visit, 待 具体 应 用 遍历 算法 时 再 根据 需要 求 
精 。 则 先 序 遍历 二 又 树 的 递归 算法 如 下 : 
算法 6.1 
Void Preorder (BiTree T,void( *visit) (BiTree)){ 
// 先 序 遍历 以 了 为 根 指针 的 二 叉 树 


证 CD) { 上 TENOD 时 ,二 又 树 为 空 树 , 不 作 任何 操作 
visit (T); // 通过 函数 指针 * visit 访 问 根 结 点 ,以 便 灵活 完成 相应 的 操作 
Preorder (T- > 1chilg, visit); // 先 序 遍历 左 子 树 
Preorder (T- > rchild, visit); // 先 序 遍历 右 子 树 


} 

} 

只 要 重新 安排 三 个 操作 的 次 序 就 可 以 得 到 中 序 遍 历 和 后 序 遍 历 的 递归 算法 , 留 给 读者 
作为 练习 。 仿照 第 3 章 中 的 例 3.5, 在 此 可 利用 栈 得 到 遍历 的 非 递归 形式 的 算法 。 

当 二 叉 树 不 空 时 ,中 序 遍 历 二 叉 树 的 任务 可 以 视 为 由 三 项 子 任 务 组 成 , 即 遍历 左 子 树 、 
访问 根 结 点 和 遍历 右 子 树 ,其 中 第 一 和 第 三 项 任务 比较 复杂 ,但 可 以 “大 事 化 小 ”, 继 续 分 解 
为 两 项 较 小 的 遍历 任务 和 一 项 访问 任务 ,而 中 间 的 这 项 访问 任务 比较 单纯 ,可 以 直接 处 理 ， 
即 “ 小 事 化 了 ”。 现 将 栈 看 成 为 存放 任务 书 的 柜子 ,初始 化 时 , 栈 中 只 有 一 项 任务 , 即 中 序 遍 
历 二 叉 树 工 ,之 后 每 从 栈 中 取出 一 份 任务 书 , 即 视 任 务 复杂 程度 进行 相应 处 理 , 直 至 栈 变 空 ， 
表明 遍历 二 叉 树 的 任务 已 经 “全 部 ”完成 。 

在 写 算法 之 前 首先 需 定义 栈 的 元 素 类 型 ,其 中 的 任务 性 质 域 task 记录 遍历 过 程 每 一 步 
的 工作 状态 。 

typedef enm { Travel=1, Visit=0 } TaskType; 

// Travel 为 1: 工 作 状 态 是 遍历 ;Visit 为 0: 工 作 状 态 是 访问 


typedef struct { 
BiTree ptr; // 指向 二 叉 树 结 点 的 指针 
TaskType task; // 任务 的 性 质 

} SElenType; // 栈 元 素 的 类 型 定义 

算法 6.2 


void Inorder iter BiTree BT,void( *visit) BiTree)) { 
// 利用 栈 实 现 中 序 遍历 二 又 树 ,Tf 为 指向 二 叉 树 的 根 结 点 的 头 指针 


Initstack (S); 
e.ptr= BIT; e.task= Travel; // e 为 栈 元 素 
if BT) Push(s, e); // 布置 初始 任务 
while(!StackErpty (S)) { // 每 次 处 理 一 项 任务 
Pop(S,e); 
if(e.tase==Visit) visit (e.ptr); // 处 理 访问 任务 
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else 


证 e.ptr){ // 处 理 非 空 树 的 遍历 任务 
Feptr; 
e.ptr=p- > rchild; Push(S,e); // 最 不 迫切 任务 妨 历 右 子 树 ) 进 栈 


e.ptr=p; e.task=Visit; Push(S,e); ”// 处 理 访问 任务 的 工作 状态 和 结 点 指针 进 栈 
e.ptr=p- > 1dhilg; e.task= Travel; Push(S,e); 
// 迫切 任务 妨 历 左 子 树 ) 进 栈 
MW/if 
}//rhile 
}//Irorder iter 
套用 这 种 思路 ,把 “处 理 访问 任务 "的 进 栈 语句 摆 放 在 不 同位 置 , 读 者 同样 可 以 写 出 前 序 
和 后 序 的 非 递 归 形 式 的 算法 来 。 只 是 对 前 序 遍历 ,问题 可 以 更 简化 。 由 于 前 序 遍 历 “ 大 事 化 
小 ”后 的 第 一 项 任务 "访问 ?是 简单 任务 ,可 以 即刻 处 理 , 则 只 需 将 “遍历 右 子 树 的 任务 ”人 栈 ， 
而 当前 任务 直接 转 为 遍历 左 子 树 。 
二 叉 树 遍历 的 非 递 归 算法 是 栈 的 应 用 的 一 个 绝 好 的 例子 , 它 充分 展示 了 栈 的 威力 。 


6.2.3 二 叉 树 遍历 应 用 举例 


遍历 二 叉 树 是 二 叉 树 各 种 操作 的 基础 , 即 很 多 操作 可 以 在 遍历 过 程 中 完成 。 根 据 遍 历 
算法 的 程序 框架 ,可 以 派生 出 很 多 关于 二 叉 树 的 应 用 算法 ,如 求 结 点 的 双亲 , 结 点 的 孩子 、 判 
定 结 点 所 在 层次 等 ,其 至 可 以 在 遍历 过 程 中 生成 结 点 ,建立 二 又 树 的 存储 结构 。 

例 6.1 建立 二 又 树 的 存储 结构 一 一 二 又 链表 。 

为 简化 问题 , 设 二 又 树 中 结 点 的 元 素 均 为 一 个 单字 符 。 假 设 按 先 序 遍历 的 顺序 建立 二 
叉 链表 ,为 指向 根 结 点 的 指针 : 首先 输入 一 个 根 结 点 , 若 输入 的 是 
一 个 “#” 字 符 , 则 表明 该 二 又 树 为 空 树 , 即 T=NULL; 和 否则 输入 的 该 
字符 应 赋 给 T 一 之 data, 之 后 依次 递归 建立 它 的 左 子 树 TT 一 之 lchild 
和 右 子 树 T 一 二 rchild。 例 如 ,对 图 6. 9 所 示 二 叉 树 ,输入 的 顺序 为 ， 
AB#DE# # #C# # ,其 中 # 表 示 空 子 树 。 

按 此 顺序 建立 二 又 链表 的 算法 如 下 : 

算法 6.3 

Void CreatebiTree (BiTree 5T){ 

// 在 先 序 遍 历 二 又 树 过 程 中 输入 结 点 字符 ,建立 二 又 链表 存储 结构 ， 
// 指针 T 指 向 所 建 二 叉 树 的 根 结 点 





图 6.9 二 又 树 一 例 


cin>>ch; 

if(dr= 和 #') NIL; // 建 空 树 

else { 
T= new BiTNode; 1“ 访问 ”操作 为 生成 根 结 点 
T->data= hy; 


CreateBiTree (T- > 1child); // 递归 建 咏 历 ) 左 子 树 
CreateBiTree (T- > rchilg); // 递归 建 咏 历 ) 右 子 树 
}W/else 


}/CreateBiTree 


例 6.2 求 二 叉 树 的 树 深 。 

在 6.1.1 中 曾 定 义 二 叉 树 的 深度 为 二 叉 树 中 叶子 结 点 所 在 层次 的 最 大 值 。 结 点 的 层次 
需 从 根 结 点 起 递 推 , 设 根 结 点 为 第 一 层 的 结 点 ,第 & 层 结 点 的 子 树 根 在 第 & 十 1 层 。 则 可 在 
先 序 遍历 二 又 树 的 过 程 中 求 每 个 结 点 的 层次 数 , 其 中 的 最 大 值 即 为 二 又 树 的 深度 。 

算法 6.4 





Void BiTreeDepth (BiTree T, int h, int gdepth){ 
//h 为 了 指向 的 结 点 所 在 层次 ,fT 指 向 二 又 树 的 根 , 则 h 的 初 值 为 1 
// cepth 为 当前 求 得 的 最 大 层次 ,其 初 值 为 0 
i£(T){ 
if (> depth) depth=h; 
BiTreeDepth (T- > 1hilg, hr 1, depth); 
BiTreeDepth (T- > rchilg, hr 1, depth); 
} 
}//BiTreeDepth 
算法 6. 4 是 一 个 “标准 ”的 先 序 遍历 算法 。 其 中 访问 结 点 的 操作 为 将 当前 被 访问 结 点 的 
层次 数 和 当前 求 得 的 最 大 层次 值 depth 相 比 ,并 令 depth 等 于 两 者 中 的 “大 值 ”。 在 算法 6.4 
的 参数 表 中 设置 了 值 参 h, 并 始终 保持 它 和 当前 工 所 指 的 结 点 (层次 ) 的 一 致 性 ,这 是 很 多 
历 应 用 算法 中 采用 的 一 种 有 效 手 段 。 假 设 在 主 函数 中 定义 了 BiTree 型 的 变量 r, 则 主 函数 
中 求 + 所 指 二 又 树 的 深度 的 语句 为 
0; 
BiTreeDepth (r,1,9); 


车 r 所 指 为 空 树 , 则 算法 6.4 什么 也 不 做 就 结束 , 则 d 仍然 等 于 0。 对 于 非 空 树 , 算 法 6. 4 执 
行 的 过 程 如 图 6. 10 所 示 。 
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图 6.10 先 序 遍历 求 二 叉 树 深度 算法 执行 过 程 
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也 可 以 通过 后 序 遍 历 求 二 又 树 的 深度 。 从 二 又 树 的 定义 容易 推出 下 述 结论 : 空 树 的 深 
度 为 0, 若 二 又 树 不 空 , 则 它 的 深度 等 于 其 左 子 树 深度 和 右 子 树 深 度 中 的 最 大 值 加 1。 这 就 
是 说 ,对 于 非 空 的 二 又 树 ,应 该 先 分别 求 得 其 左 、 右 子 树 的 深度 ,然后 取 两 者 中 的 最 大 值 ,再 
加 1 便 得 二 叉 树 的 深度 ,如 算法 6.5 所 示 。 

算法 6.5 








int BiTreeDepth (BiTree T) { 
// 后 序 遍历 求 了 所 指 二 叉 树 的 深度 
if(!T) rebmm 0; 
else { 
hI= BiTreeDepth (T- > lchild 7 
hE= BiTreeDepth (T- > rchild); 
if hI>=HR) zebmm HI+17 
else retum HR+ 1; 
} 
}//BiTreeDepth 
例 6.3 复制 一 棵 二 又 树 。 
复制 二 又 树 指 的 是 在 计算 机 中 已 经 存在 一 棵 二 又 树 , 现 要 按 原 二 又 树 的 结构 重新 生成 
一 棵 二 又 树 ,其 实质 就 是 按照 原 二 叉 树 的 二 叉 链 表 另 建立 一 个 新 的 二 叉 链表 。 类 似 于 求 二 
叉 树 的 深度 , “复制” 可 以 在 先 序 遍历 过 程 中 进行 ,也 可 以 在 后 序 遍 历 过 程 中 进行 。 但 不 管 是 
哪 一 种 遍历 ,其 “访问 ”操作 都 是 “生成 二 叉 树 的 一 个 结 点 ”, 下 面 以 后 序 遍 历 为 例 写 出 算法 。 
先 写 一 个 生成 一 个 二 叉 树 的 结 点 的 算法 : 





BiTNode *GetTreeNode (TElentrype item，BiTNode *]ptr ，BiTNode *rptr) { 
// 生成 一 个 其 元 素 值 为 item, 左 指针 为 lptr, 右 指针 为 zptr 的 结 点 
T= new BiTNode; T- > datar item 
T->1lhild lptr; T->rahild rptr; 
retum T; 


序 遍历 复制 二 又 树 的 操作 即 为 先 分 别 复制 已 知 二 叉 树 的 左右 子 树 ,然后 生成 一 个 新 
ER 文 个 新 生成 的 结 点 的 左 、 右 指针 域 的 值 ,如 
算法 6.6 所 示 。 

算法 6.6 


BiTNode *CopyTree (BiTNode *T) { 

// 已 知 二 叉 树 的 根 指针 为 世 本 算法 返回 它 的 复制 品 的 根 指针 
if(!T) 

retum NILL; // 复 制 一 棵 空 树 
if(T- >1chilg) 

newlptr= Copyrree (T- > 1child); // 复 制 咏 历 ) 左 子 树 
else newlptr= NULL; 
if(T- >rchilg) 


Dempt CopyTree (T- > rchilg) 7 // 复制 妨 历 ) 右 子 树 
else newrptr—NILL; 
Dewnode= GetTresNode (T- > data, newlptr, newrptr); // 生成 根 结 点 
retim newnode; 
} 
例 6.4 求 存 于 二 叉 树 中 算术 表达 式 的 值 。 
一 般 情况 下 ,一 个 表达 式 由 一 个 运算 符 和 两 个 操作 数 构 成 ,两 个 操作 数 之 间 有 次 序 之 
分 ,并 且 操 作 数 本 身 也 可 以 是 表达 式 , 这 个 结构 类 似 于 二 叉 树 ,因此 可 以 用 二 又 树 表示 表 
达 式 。 
以 二 叉 树 表示 表达 式 的 递归 定义 如 下 : 若 表 达 式 为 数 或 简单 变量 , 则 相应 二 又 树 中 只 
有 一 个 根 结 点 ,其 数据 域 存放 该 表达 式 的 信息 : 若 表达 式 ==( 第 一 操作 数 ) (运算 符 ) (第 二 操 
作 数 ), 则 相应 的 二 叉 树 中 以 左 子 树 表 示 第 一 操作 数 , 以 右 子 树 表示 第 二 操作 数 , 根 结 点 存放 
运算 符 ( 若 为 一 元 运算 符 , 则 左 子 树 为 空 ) 。 操 作 数 本 身 也 是 表达 式 。 为 讨论 简单 起 见 ,不 论 
是 操作 数 还 是 运算 符 ,都 以 单字 符 表 示 , 即 运算 符 可 以 是 十 .一 、* /等 单字 符 , 操 作 数 以 单 
字符 的 简单 变量 表示 。 例 如 表达 式 
exp 一 (a 十 b)/((c 一 d) Xe)X( 一 人 


可 以 按 运算 优先 关系 分 解 成 
第 一 操作 数 (a 十 b)/((c 一 d) Xe) 
运算 符 x 
第 二 操作 数 。” 一 f 


类 似 地 ,可 将 第 一 操作 数 分 解 为 a 十 b、/、(c 一 d) Xe 

依 此 类 推 ,得 到 的 二 叉 树 如 图 6. 11(a) 所 示 。 表 达 式 求 值 的 过 程 实际 上 是 一 个 后 序 遍历 二 
叉 树 的 过 程 ,因为 二 又 树 上 任何 一 个 运算 符 的 左 、 右 “操作 数 ” 都 是 一 个 表达 式 , 则 处 理 一 个 
“运算 符 ” 之 前 ,其 左 、 右 操作 数 表达 式 的 值 必须 已 经 求 出 ( 空 表 达 式 的 值 为 0)。 为 了 求 出 算 
术 表 达 式 的 值 , 在 算法 中 可 用 一 维 数组 存放 所 有 和 简单 变量 操作 数 对 应 的 数值 。 二 叉 树 结 
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图 6.11 表达 式 二 又 树 
。 156 。 


点 数据 域 为 正 整数 时 ,其 值 是 操作 数 所 在 数组 位 置 的 对 应 下 标 ;数据 域 为 负 整 数 时 ,其 值 是 
运算 符 , 值 的 绝对 值 大 小 用 以 表示 运算 类 型 ,如 图 6. 11(b) 所 示 。 算 术 表达 式 求 值 的 算法 如 
算法 6.7 所 示 。 


Const FDS=-1; 
const MNUS=-—2; 
Omst ASTIERISK=— 3; 
const SIAN=-—4; 
算法 6.7 
double value (BiTree T, float cpnd[]){ 
1/ 对 以 了 为 根 指针 的 二 叉 树 表示 的 算术 表达 式 求 值 ， 
// 操作 数 的 数值 存放 在 一 维 数组 opgna 中 
i£(!T) retum 0; // 空 树 的 值 为 0 
if(T- > data>=0) rebmm cpnd[T- > data]; 
=vValue(T->ldhilg,opnd); /遍历 左 子 树 求 第 一 操作 数 
Ry=value(T->rdhild,opnd); ”// 遍历 右 子 树 求 第 二 操作 数 
switch (T- > data) { 
Case PIDS: v=IV +RV; 
Case MINUS: v=IV -Rr7 
Case ASIERISK: =IV * Rv; 
Case SIANT: =Iv / RY; 
default: FRRCR(" 不 合法 的 运算 符 "); 
}//switch 
retum v7 
]MNalue 


6.2.4 ”线索 二 又 树 


遍历 二 又 树 的 过 程 是 沿 着 某 一 条 搜索 路 径 对 二 又 树 中 结 点 进行 一 次 且 仅 仅 一 次 访问 。 
换 句 话说 ,就 是 按 一 定 规则 将 二 又 树 中 结 点 排列 成 一 个 线性 序列 之 后 进行 依次 访问 ,这 个 线 
性 序列 或 是 先 序 序列 ,或 是 中 序 序列 或 是 后 序 序列 。 在 这 些 线性 序列 中 每 个 结 点 ( 除 第 一 个 
和 最 后 一 个 外 ) 有 且 仅 有 一 个 直接 前 驱 和 直接 后 继 ( 在 不 至 于 混淆 的 情况 ,我 们 省 去 直接 两 
字 )?。 例 如 对 图 6. 2 所 示 的 二 又 树 分 别 进行 先 序 .中 序 和 后 序 遍 历 , 得 到 的 结 点 的 先 序 序 
列 为 ABDEGHCEFIJ ,中 序 序列 为 DBGEHACIJJEF ,后 序 序 列 为 DGHEBJIFCA。 元 素 “E? 在 
先 序 序列 中 的 前 驱 是 "D”, 后 继 是 *G”; 而 在 中 序 序列 中 的 前 驱 是 %“G”, 后 继 是 *H”; 在 后 序 
序列 中 的 前 驱 是 *“H”, 后 继 是 *“B”。 显 然 , 这 种 信息 是 在 遍历 的 动态 过 程 中 产生 的 ,如 果 将 
这 些 信息 在 第 一 次 遍历 时 就 保存 起 来 ,在 需要 再 次 对 二 又 树 进行 “遍历 ”时 就 可 以 将 二 叉 树 
视 做 线性 结构 进行 访问 操作 了 。 为 此 可 以 在 二 又 链表 的 结 点 中 添加 两 个 指针 域 ,分 别 存放 
指向 “前 驱 ” 和 “后 继 ” 的 指针 , 称 这 些 指 针 为 “线索 ”加 上 线索 的 二 又 树 , 便 为 “线索 二 叉 





@ 注意 本 节 下 文中 提 到 的 “前 驱 ”" 和 “后 继 ” 均 指 以 某 种 次 序 遍 历 所 得 序列 中 的 关系 。 


树 ”, 相 应 的 存储 结构 , 称 为 “线索 链表 ”。 例 如 图 6. 12(a) 所 示 为 图 6. 2 的 二 叉 树 的 “中 序 全 
线索 链表 ”, 即 链表 中 的 线索 指向 结 点 在 中 序 序列 中 的 前 驱 和 后 继 。 图 中 以 实 线 表 示 指 针 ， 
虚线 表示 线索 。 并 为 方便 起 见 , 仿 照 线 性 表 的 双向 链表 ,在 二 又 树 的 全 线索 链表 上 也 添加 一 
个 “ 头 结 点 ”, 该 结 点 的 “ 左 指针 ”指向 二 又 树 的 根 结 点 ,“ 右 指针 ”为 空 ,“ 左 线索 ”指向 中 序 遍 
历 的 第 一 个 结 点 ,“ 右 线索 ”指向 中 序 遍 历 的 最 后 一 个 结 点 。 如 此 的 全 线索 链表 实际 上 就 是 
一 个 双向 循环 链表 ,如 图 6. 12(b) 所 示 。 若 二 又 树 为 空 树 , 则 头 结 点 的 左 线索 和 右 线索 都 指 
向 头 结 点 。 
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(a) 图 6.2 的 二 叉 树 的 中 序 全 线索 链表 
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(b) 线索 关系 实 为 双向 循环 链表 
图 6.12 线索 二 叉 树 示例 


线索 链表 中 的 结 点 结构 定义 为 : 








typedef struct BiThrNode{ 
TEleanType data; 
Struct BiThrNode *lchild, *rchilg; // 左 、 右 指针 
Struct BiThrNode *pred, * succ; // 前 驱 、 后 继 线索 


} BiThrNogde, *BiThrTree; 


以 全 线索 链表 作 存 储 结构 时 ,遍历 过 程 将 简单 得 多 , 既 不 需要 递归 ,也 无 需 请 栈 来 帮忙 。 
如 算法 6. 8 为 以 中 序 全 线索 链表 作 存 储 结构 时 的 中 序 遍 历 算 法 。 
算法 6.8 
Void Inorder BiThrTree H,void( *visit) (BiTree)){ 
//H 为 指向 中 序 线索 链表 中 头 结 点 的 指针 ， 
// 本 算法 中 序 遍 历 以 二 >lchilda 所 指 结 点 为 根 的 二 叉 树 
PEFEH>Succ7 
while(p '=H) { 
Visit (p); 
FP- > succ; 
“ Los 


} 
}//Inorder 
建立 中 序 线 索 链表 的 过 程 即 为 中 序 遍历 的 过 程 ,只 是 需要 在 遍历 过 程 中 ,附设 一 个 指向 
“当前 访问 ”的 结 点 的 前驱” 的 指针 pre, 而 访问 操作 就 是 “在 当前 访问 的 结 点 与 它 的 前 驱 之 
间 建 立 线索 ”, 由 算法 6.9 及 算法 6. 10 实现 。 
算法 6.9 
Void InorderThreading (BiThrTree gH, BiThrTree T){ 
// 建立 根 指针 T 所 指 二 叉 树 的 中 序 全 线索 链表 ,了 指向 该 线索 链表 的 头 结 点 
HF new BiThrNode; // 创建 线索 链表 的 头 结 点 
HL>lchildzT; 本 >rchild-NOUIL7 
证 (IT) { H- >pred=H; H- > suco=H;} // 空 树 头 结 点 的 线索 指向 头 结 点 本 身 
else { 
pre=H; 
InThreading (T,pre); /1/ 对 二 叉 树 进行 中 序 遍 历 ,在 遍历 过 程 中 进行 线索 化 
pre- > succ= H; H- > pred- pre; 
} 
}//InorderThreading 


算法 6.10 





void InThreading (BiThrTree p, BiThrTree gpre){ 
// 对 以 根 指针 p 所 指 二 又 树 进行 中 序 遍历 ,在 遍历 过 程 中 进行 线索 化 
// Pp 为 当前 指针 ,pre 是 跟随 指针 , 比 p 慢 一 拍 遍历 整个 二 又 树 


if(p) { 
InThreading pb- > 1child,pre); /1/ 左 子 树 线索 化 
pre- > succ=p; p- > pred- pre; // 建立 线索 
pre=p; // 保持 pre 指 向 p 的 前 驱 
InThreading (p- > rchild, pre); // 布 子 树 线 索 化 
} 
}//InThreading 


线索 化 是 提高 重复 性 访问 非 线性 结构 效率 的 重要 手段 之 一 。 算 法 6. 10 给 出 的 是 二 又 
树 中 序 线索 化 算法 ,对 于 前 序 和 后 序 的 线索 化 算法 ,与 算法 6. 10 大 致 相同 , 留 给 读者 作为 
练习 。 





6.3 树 和 森林 


6.3.1 树 和 森林 的 定义 


树 和 二 又 树 一 样 ,也 是 一 种 多 层次 的 数据 结构 ,并 且 树 中 每 个 结 点 可 以 存在 多 个 分 支 ， 
因此 它 的 应 用 领域 更 为 广泛 。 
树 (tree) 是 n(n 宇 0) 个 数据 元 素 ( 结 点 ) 的 有 限 集 DD, 若 DD 为 空 集 , 则 为 空 树 ; 否 则 ， 
" Lo s 





(1) 在 DD 中 存在 唯一 的 称 为 根 的 数据 元 素 root， 

(2) 当 n 二 1 时 ,其 余 结 点 可 分 为 m (ma 过 0) 个 互 不 相交 的 有 限 集 Ti,T;,…,T ,其 中 
一 个 子 集 本 身 又 是 一 棵 符合 本 定义 的 树 ,并 称 为 根 root 的 子 树 。 

例如 ,图 6. 13 所 示 的 树 中 含有 8 个 数据 元 素 ,其 中 A 为 根 结 点 ,其 余 7 个 元 素 分 为 三 
个 独立 的 子 集 :{B}、{C,E,H} 和 {D,F,G), 每 个 子 集 都 是 一 棵 树 , 并 为 A 的 子 树 , 在 {B} 这 
棵 子 树 中 ,只 有 一 个 根 ,可 类 似 地 对 另外 两 棵 子 树 进行 分 解 。 在 现实 世界 中 , 树 的 例子 也 很 
多 ,除了 图 6.1 所 举 之 例外 ,如 图 6. 14 所 示 的 树 表 示 的 是 一 般 的 函数 表达 式 f (cos(a)X 
sqr(b),g(c,x,log(y))。 一 本 书 的 结构 也 是 一 棵 树 ;全书 是 根 ;前 言 . 目 录 、 每 一 章 和 附录 都 
是 一 棵 树 ; 章 内 的 节 是 该 章 的 子 树 ; 节 内 的 小 节 又 是 该 节 的 子 树 等 。 
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图 6.13 树 图 6.14 一 般 表达 式 的 树 


6.1 节 中 有 关 二 又 树 的 各 个 术语 都 可 以 类 似 地 对 树 定义 ,由 于 树 中 子 树 个 数 没有 限定 ， 
则 对 树 而 言 ,还 有 一 个 “ 树 的 度 ” 的 术语 ,一 棵 树 中 各 结 点 度 的 最 大 值 称 为 该 树 的 度 。 
虽然 从 表面 上 看 来 , 树 和 二 又 树 不 同 似乎 只 是 二 叉 树 的 度 限定 为 2, 实 际 上 ,二 又 树 和 
树 是 两 种 不 同 的 树 型 结构 ,因为 在 树 中 ,上 一 层 和 下 一 层 的 结 点 之 间 只 有 “ 父 - 子 ”一 种 关系 ， 
而 二 叉 树 中 上 一 层 和 下 一 层 的 结 点 之 间 可 以 有 “ 父 - 左 子 ”和 “ 父 - 右 子 "两 种 关系 ,而 且 必 须 
分 清 究竟 是 哪 一 种 关系 , 即 严格 的 左右 关系 。 
由 于 树 中 有 唯一 确定 的 根 , 并 且 结 点 和 子 树 根 之 间 的 父 - 子 关系 是 个 有 向 关系 ,因此 
我 们 讨论 的 树 虽 然 没 有 画 出 箭头 ,但 都 是 有 向 树 。 一 般 情况 下 ,在 我 们 讨论 的 树 中 , 子 树 之 
间 不 存在 “次 序 ” 关 系 , 称 它 为 无 序 树 ; 在 有 些 问题 中 需要 对 子 树 明确 序 位 关系 时 , 称 为 有 
序 树 。 
森林 (forest) 是 m(m 三 0) 棵 互 不 相交 的 树 的 集合 。 因 此 ,也 可 将 树 定义 为 树 是 n(n 三 
0) 个 结 点 的 有 限 集 , 若 "一 0, 则 为 空 树 ; 和 否则 , 树 由 一 个 根 结 点 和 m(m 三 0) 棵 树 组 成 的 森林 
构成 ,森林 中 的 每 棵 树 都 是 根 的 子 树 。 
树 的 基本 操作 有 : 
InitTree( &T) 
操作 结果 : 构造 一 棵 空 树 工 。 
DestroyTree( &T) 
初始 条 件 : 树 工 存在 。 
操作 结果 : 销毁 树 工 结构 。 
CreateTree( &.T, definition) 
初始 条 件 : definition 给 出 树 工 的 定义 。 
» GO 








操作 结果 : 按 definition 给 出 的 定义 构造 树 工 。 
TreeEmpty(T) 

初始 条 件 : 树 工 存在 。 

操作 结果 : 若 工 为 空 树 , 则 返回 TRUE, 否 则 FALSE。 
TreeDepth(T) 

初始 条 件 : 树 工 存在 。 

操作 结果 : 返回 工 的 深度 。 
Parent(T, cur_ e) 

初始 条 件 : 树 工 存在 ,cur_e 是 工 中 某 个 结 点 。 

操作 结果 : 若 cur-e 是 工 的 非 根 结 点 , 则 返回 它 的 双亲 ,否则 函数 值 为 “ 空 ”。 
LeftChild(T, cur_e) 

初始 条 件 : 树 工 存在 ,cur-e 是 工 中 某 个 结 点 。 

操作 结果 : 若 cur-e 是 工 的 非 叶 子 结 点 , 则 返回 它 的 最 左 孩子 9 ,否则 返回 * 空 ”。 
RightSibling(T，cur_e) 

初始 条 件 : 树 工 存在 ,cur_e 是 工 中 某 个 结 点 。 

操作 结果 : 若 cur-e 有 右 兄 弟 , 则 返回 它 的 右 兄 弟 , 和 否则 函数 值 为 “ 空 ”。 
InsertChild(&T, &.p, i, C) 














初始 条 件 : 树 工 存在 ,p 指向 全 中 某 个 结 点 ,1<i<(p 所 指 结 点 的 度 十 1), 非 空 树 
C 与 不 相交 。 
操作 结果 : 插入 C 为 中 p 所 指 结 点 的 第 i 棵 子 树 。 


DeleteChild( &.T, &p, i) 
初始 条 件 : 树 工 存在 ,p 指向 工 中 某 个 结 点 ,1i 过 (p 所 指 结 点 的 度 )。 
操作 结果 : 删除 工 中 p 所 指 结 点 的 第 i 棵 子 树 。 
TraverseTree( T) 
初始 条 件 : 树 工 存在 。 
操作 结果 : 按 某 种 次 序 对 工 的 每 个 结 点 进行 一 次 且 至 多 一 次 访问 。 


6.3.2 树 和 森林 的 存储 结构 





树 的 结构 不 如 二 又 树 结构 规整 ,因为 树 中 每 个 结 点 都 可 能 有 多 个 孩子 ,因此 直接 用 多 个 





链 域 表 示 父 子 关系 的 方式 有 严重 缺陷 , 即 结 点 大 小 往往 难以 确定 , 若 按 树 的 度 来 设计 结 点 大 
小 , 则 必然 会 造成 存储 空间 的 很 大 浪费 , 若 按 结 点 的 度 来 设计 结 点 大 小 , 则 将 使 整 棵 树 的 结 
构 不 统一 。 





本 节 将 介绍 树 的 几 种 表示 方法 ,在 应 用 问题 中 应 根据 问题 的 特点 和 所 需 进行 的 操作 适 


当选 用 。 


1. 双亲 表示 法 
在 树 中 ,每 个 结 点 只 有 一 个 双亲 , 且 根 结 点 的 双亲 为 空 。 利 用 这 个 特性 可 对 树 中 每 个 结 


@ 这 个 “最 左 ”孩子 是 指 在 确定 的 存储 结构 含义 下 的 “最 左 ” 而 非 逻辑 含义 。 
*" ll» 


点 附加 一 个 指示 双亲 的 指针 ,并 将 所 有 结 点 以 顺序 结构 组 织 在 一 起 。 定 义 如 下 : 


Const MAX TREE SIZF= 100 
typedef struct PINode {  // 结 点 结构 


Elem data; // 结 点 数据 域 

int parent; // 双亲 位 置 域 
} PINoge; 
typedef struct { // 树 结构 

PINode nodes [MAX TREE SIZE]; 

mn 垣 让 // 根 结 点 的 位 置 和 结 点 个 数 
} Prree; 


假设 已 知 PTree T; 则 T. nodes[Lr]. data 为 该 树 的 根 。 如 图 6. 15 为 图 6. 13 所 示 树 的 
双亲 链表 。 显 然 , 双 亲 链 表 可 以 在 O(1) 时 间 级 内 完成 查询 结 点 双亲 的 操作 , 若 需 查询 结 点 
的 孩子 则 需 遍 历 整 棵 树 。 
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图 6.16 树 的 孩子 链表 示例 











图 6.15 树 的 双亲 链表 示例 


2. 孩子 链表 表示 法 


如 图 6. 16 为 图 6. 13 所 示 树 的 孩子 链表 ,从 图 中 可 见 , 在 树 的 孩子 链表 中 ,以 单 链表 将 
所 有 双亲 相同 的 孩子 结 点 链接 在 一 起 ,并 将 该 链表 的 头 指针 和 双亲 构成 树 中 一 个 结 点 ,全 部 
树 结 点 以 顺序 组 织 构成 树 结构 。 定 义 如 下 : 


typedef struct CTNode { // 孩子 结 点 结构 
Struct CINode xnext; 

} * Chilgptr; 

typedef struct { // 双亲 结 点 结构 
Hlem data; 
childPtr firstahild; // 孩子 链 的 头 指针 

} CTBcx7 

typedef struct { // 树 结 构 
CTBox nodes [MAX_ TREE SIZE]; 
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i 埠 芝 /1/ 结 点 数 和 根 结 点 的 位 置 
} Ctree; 


3. 树 的 二 叉 链表 (孩子 -兄弟 ) 表 示 法 


类 似 于 二 又 树 的 二 又 链表 ,只 是 树 结 点 中 的 两 个 指针 域 分 别 指向 其 "最 左 ? 孩 子 结 点 和 
“ 右 兄弟 ” 结 点 ,如 图 6. 17 为 图 6. 13 所 示 图 的 孩子 -兄弟 链表 。 

孩子 -兄弟 链表 中 结 点 结构 的 说 明 如 下 : 

typedef struct CsNode{ 

Elem data; 
struct CSNode *firstchild, *nextsibling; 

} CSNode, * CSTree; 

图 6.17 所 示 二 叉 链 表 也 可 以 看 成 是 图 6. 18 所 示 二 又 树 的 存储 结构 。 由 此 ,以 二 又 
链表 作为 媒介 可 在 树 和 二 又 树 之 间 建 立 一 个 确定 的 对 应 关系 。 对 于 一 棵 任意 的 树 , 都 可 
以 按照 以 下 规则 构造 与 其 相应 的 二 叉 树 : 以 树 的 根 结 点 作为 二 叉 树 的 根 结 点 , 树 根 与 最 
左 子 树 之 间 的 父 - 子 关 系 改 为 父 - 左 子 关系 ,去 掉 根 与 其 他 子 树 之 间 的 父 - 子 关系 ,并 将 各 
子 树 根 (最 右 子 树 除 外 ) 到 其 右 兄 弟 之 间 隐 含 的 关系 以 父 - 右 子 的 关系 显 式 表 示 出 来 ,并 对 
树 的 所 有 子 树 也 都 实施 这 一 变换 。 如 对 图 6. 13 实施 上 述 变换 即 可 得 到 图 6. 18 所 示 二 
叉 树 。 反 之 ,对 任意 一 棵 缺 右 子 树 的 二 又 树 施行 上 述 变 换 的 逆 变 换 , 同 样 也 能 得 到 一 棵 
树 。 由 于 孩子 -兄弟 链表 这 种 结构 在 形式 上 与 二 又 树 的 二 又 链表 一 致 ,我 们 可 充分 利用 二 
叉 树 的 有 关 研 究 成 果 用 于 一 般 的 树 。 因 此 “孩子 -兄弟 链表 ”是 应 用 较为 普遍 的 一 种 树 的 
存储 表示 方法 。 
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图 6.17 树 的 二 叉 链表 (孩子 -兄弟 ) 示 例 图 6.18 与 树 对 应 的 二 叉 树 





若 将 森林 中 第 二 棵 树 的 根 结 点 看 成 是 第 一 棵 树 的 根 结 点 的 兄弟 , 则 可 将 上 述 变换 关系 
扩展 至 森林 和 二 又 树 之 间 的 对 应 关系 。 
假设 森林 下 = {TT ,T ,…:T,) ,其 中 第 一 棵 树 Ti 由 根 结 点 ROOT(CT ) 和 子 树 森林 
{tvti2 an) 构 成 。 则 可 按 如 下 规则 转换 成 一 棵 二 又 树 B= (LBT, Node(root), RBT): 
若 森 林 丰 为 空 集 , 则 二 又 树 B 为 空 树 ;否则 ,由 森林 中 第 一 棵 树 的 根 结 点 ROOT(T ) 
复制 得 二 又 树 的 根 Node(root) ,由 森林 中 第 一 棵 树 的 子 树 森 林 {za ,bs ,bn} 转 换 得 到 二 
.163 。 





又 树 中 的 左 子 树 LBT, 由 森林 中 删 去 第 一 棵 树 之 后 由 其 余 树 构成 的 森林 {1T ,Ts ，…,T) 
转换 得 到 二 又 树 中 的 右 子 树 RBT。 
例如 ,图 6. 19 展示 了 森林 与 二 又 树 之 间 的 对 应 关系 。 


森林 与 二 叉 树 对 应 
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图 6. 19 森林 与 二 叉 树 的 对 应 关系 示例 


反之 ,对 于 任意 一 棵 二 又 树 B= 二 (LBT，Node(root)， RBT), 可 按 如 下 规则 转换 得 到 由 
n 棵 树 构 成 的 森林 下 二 {Ti ,T;,…,T,), 其 中 第 一 棵 树 六 由 根 结 点 ROOT(CT ) 和 子 树 森 
林 {tii，tis ，…，tim}) 构 成 。 

若 二 又 树 B 为 空 树 ， 则 与 其 对 应 的 森林 下 为 空 集 ;否则 ,由 二 又 树 的 根 结 点 
Node(root) 复 制 得 森林 中 第 一 棵 树 的 根 结 点 ROOT(T ) ,由 二 又 树 中 的 左 子 树 LBT 转换 
构造 森林 中 第 一 棵 树 的 子 树 森林 {21 ts，…,tm) ,由 二 叉 树 中 的 右 子 树 RBT 转换 构造 森 
林 中 其 余 树 构成 的 森林 {Ts。，Ts,…，T,}。 由 此 ,对 树 和 森林 进行 的 各 种 操作 均 可 通过 对 
“二 叉 树 ”进行 相应 的 操作 来 完成 ,但 同时 也 必须 注意 ,此 时 的 “二 叉 树 ”其 左 、 右 子 树 和 根 结 
点 之 间 的 关系 不 再 是 它 的 “ 左 、 右 孩子 ,而 是 左 子 树 是 根 的 “孩子 们 ”, 右 子 树 是 根 的 “兄弟 
2 


6.3.3 树 和 森林 的 遍历 


从 树 的 结构 定义 容易 看 出 ,对 树 进行 遍历 可 以 有 下 列 三 种 “搜索 路 径 ”: 

(1) 先 根 ( 次 序 ) 遍 历 树 : 车 树 不 空 , 则 先 访 问 根 结 点 ,然后 依次 先 根 遍 历 根 的 各 棵 
子 树 ; 

(2) 后 根 ( 次 序 ) 遍 历 树 : 若 树 不 空 , 则 先 依次 后 根 遍历 根 的 各 棵 子 树 , 然 后 访问 根 
结 点 ; 

(3) 按 层 ( 次 序 ) 遍 历 树 : 若 树 不 空 , 则 从 根 结 点 起 , 依 结 点 所 在 层次 从 小 到 大 、 每 一 层 
从 左 到 右 依 次 访问 各 个 结 点 

例如 : 对 图 6. 13 中 的 树 , 先 根 遍历 时 结 点 的 访问 次 序 为 ABCEHDFG ;后 根 遍历 时 结 
点 的 访问 次 序 为 BHECFGDA , 按 层 遍历 时 结 点 访问 的 次 序 为 ABCDEFGH。 

根据 树 和 森林 相互 递归 的 定义 ,从 树 的 前 两 种 搜索 路 径 的 遍历 不 难 推出 森林 的 两 种 
遍历 : 
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(1) 先 序 遍 历 森 林 
车 森林 非 空 , 则 可 按 下 述 规则 遍历 之 : 
访问 森林 中 第 一 棵 树 的 根 结 点 ; 
先 序 遍历 第 一 棵 树 中 根 结 点 的 子 树 森 林 ; 
先 序 遍历 除去 第 一 棵 树 之 后 剩余 的 树 构 成 的 森林 。 
(2) 中 序 遍 历 森 林 
车 森林 非 空 , 则 可 按 下 述 规 则 遍历 之 : 
中 序 遍历 森林 中 第 一 棵 树 的 根 结 点 的 子 树 森 林 ; 
访问 第 一 棵 树 的 根 结 点 ; 
中 序 遍历 除去 第 一 棵 树 之 后 剩余 的 树 构 成 的 森林 。 
例如 ,对 图 6. 19 中 森林 进行 先 序 遍 历 和 中 序 遍 历 , 可 分 别 得 到 森林 的 先 序 序列 为 
六 





中 序 序列 为 
BCDAFEHN TI SG 
由 前 述 森 林 与 二 又 树 之 间 转 换 的 规则 可 知 , 当 森林 转换 成 二 又 树 时 ,其 第 一 棵 树 的 子 树 
森林 转换 成 左 子 树 ,剩余 树 的 森林 转换 成 右 子 树 , 则 上 述 森 林 的 先 序 和 中 序 遍 历 即 为 其 对 应 
的 二 又 树 的 先 序 和 中 序 遍 历 。 若 对 图 6. 19 中 与 森林 对 应 的 二 又 树 分 别 进行 先 序 和 中 序 遍 
历 ,显然 得 到 的 是 和 上 述 相 同 的 序列 。 
由 此 可 见 , 当 以 二 又 链 表 作 树 的 存储 结构 时 , 树 的 先 根 遍历 和 后 根 遍 历 可 借用 二 又 树 的 
先 序 遍历 和 中 序 遍 历 的 算法 实现 之 。 请 看 以 下 树 遍 历 应 用 的 三 个 例子 。 
例 6.5 求 森林 的 深度 。 
首先 定义 森林 的 深度 为 森林 中 各 棵 树 的 深度 的 最 大 值 , 则 树 的 深度 可 定义 为 子 树 森 林 
的 深度 十 1。 当 取 孩 子 - 兄 弟 链表 作 森 林 的 存储 结构 时 , 根 结 点 的 左 分 支 所 指 是 森林 中 第 一 
棵 树 的 子 树 森 林 , 根 结 点 的 右 分 支 所 指 是 森林 中 去 掉 第 一 棵 树 之 后 ,由 其 余 树 构成 的 森 
林 , 则 
深度 (森林 ) 一 max( 左 分 支 所 指 森林 的 深度 十 1, 右 分 支 所 指 森 林 的 深度 ) 
由 此 ,类 似 于 后 序 遍 历 求 二 又 树 深度 的 算法 6.5, 可 得 如 算法 6. 11 所 示 的 求 森林 深度 的 算 
法 ,此 算法 也 为 求 树 的 深度 的 算法 。 
算法 6. 11 
jnt TreeDepth (CSTree T) { 
下 47) rebum 0; 
else { 
hl= TreeDepth (T- > firstchilg); 
h2= TreeDepth (T- > nextsibling); 
retum (ex (nl+1，h2))7 
} 
} // TreeDepth 
例 6.6 输出 树 中 从 根 结 点 到 所 有 各 个 叶子 结 点 的 路 径 。 
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例如 ,对 图 6. 13 所 示 树 输出 的 结果 应 为 : 
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假设 仍 以 孩子 -兄弟 链表 作 树 的 存储 结构 ,也 就 是 说 ,此 时 的 树 就 相当 于 图 6. 18 的 二 又 
树 , 可 以 利用 “ 先 序 遍历 ”, 并 将 “访问 结 点 ”的 操作 具体 为 “将 结 点 记 和 路径”。 但 要 搞 清 两 个 
问题 :一 是 在 图 6. 18 所 示 表 示 图 6. 13 的 树 的 “二 又 树 ”中 ,“ 树 的 叶子 ” 结 点 的 特征 是 什么 ? 
二 是 什么 样 的 结 点 是 “路 径 上 的 结 点 ”? 由 于 表示 树 的 二 叉 树 中 ,只 有 左 分 支 才 表 示 父 子 关 
系 ,而 右 分 支 表 示 的 是 兄弟 关系 ,因此 ,在 相应 的 二 叉 树 中 , 树 的 叶子 结 点 的 特征 应 为 “其 左 
子 树 为 空 "。 同 时 ,对 树 中 的 兄弟 结 点 而 言 ,其 “兄长 "不 应 该 是 路 径 上 的 结 点 ,因此 在 遍历 根 
的 右 子 树 时 ,应 将 根 结 点 从 路 径 中 删除 。 由 此 可 得 实现 本 例 操作 的 算法 6. 12(a)。 

算法 6. 12(a) 


Void outPath (CSTree T, Stack &5) { 
1/ 输出 树 T 中 从 根 到 所 有 叶子 结 点 的 路 径 , 引 入 参数 栈 s 暂 存 路 径 


while(T) { 
Push(s, T- > data); // 将 当前 层 访问 的 结 点 记 入 路 径 
if(!T- > firstchild) stackTraverse(S); // 输 出 从 栈 底 到 栈 顶 的 一 条 路 径 
else OutFath (T- > firstchild ,S); // 继续 遍历 左 子 树 
Pop(S, ©); // 将 当前 层 访问 的 结 点 从 路 径 中 退出 
T=T- >nextsibling; // 继续 遍历 右 子 树 求 其 他 叶子 结 点 路 径 

}// while 

} // OutPath 


上 述 求 从 根 到 叶 的 路 径 只 是 一 般 提 法 ,在 具体 的 应 用 问题 中 可 视 需 要 而 变 。 例 如 
Internet 的 域名 系统 是 一 个 典型 的 层次 结构 ,如 图 6. 20 所 示 , 由 根 往 下 的 一 层 是 高 层 域 ,如 
com、edu、net、org 和 cn, 中国 cn 域 也 处 该 层 , 往 下 是 第 二 层 ,第 三 层 …… 如 清华 大 学 的 Web 
站 点 域名 为 www. tsinghua. edu. cn, 其 中 www 是 主机 域名 ,处 于 叶子 结 点 的 位 置 。 因 此 域 
名 搜索 可 以 看 成 是 一 个 遍历 树 的 问题 ,每 一 个 域名 服务 器 提供 的 区 域 信 息 恰 为 以 该 结 点 为 
根 的 子 树 中 的 全 部 IP 地 址 。 例 如 遍历 以 edu 为 根 的 子 树 便 可 列 出 中 国 区 教育 站 点 (edu 
域 ) 的 所 有 www 域名 ,可 由 算法 6.12(b) 实 现 。 

算法 6. 12(b) 


Void OutPath (CSTree T, Stack &S) { 

// 输出 某 子 树 T 中 从 所 有 叶子 结 点 到 根 的 路 径 ,在 此 例 中 T 指 向 四 域 下 的 eda 结 点 

// 附设 栈 S 暂 存 路 径 ,初始 化 后 , 先 将 "cn" 进 栈 ,S 由 参数 引入 

while(T) { 
Push(s, T- >data); // 将 当前 层 访问 的 结 点 记 入 路 径 
if(!T- > firstchild ggT- > data== "Wwww") TraverseStack(S); 

// 输出 从 栈 顶 到 栈 底 的 一 条 路 径 , 并 在 输出 的 栈 元 素 之 间 加 '." 
» 166 。 
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图 6. 20 ”Internet 域 的 树 型 结构 


else OutFath (T- > firstchild ,S)7 // 继续 遍历 左 子 树 
Pop(S, e); // 将 当前 层 访问 的 结 点 从 路 径 中 退出 
T=T- >nextsibling; // 继续 遍历 右 子 树 求 其 他 路 径 
}// while 
} // OutPath 


显然 ,算法 6. 12(b) 和 算法 6.12(a) 之 间 只 有 微小 的 差别 ,对 图 6. 20 所 示 树 输出 的 结果 
应 为 : 


ww.tsinghua.edu.an 
WW.pku.edu.an 
www.bjpu.edu.cn 


例 6.7 建立 树 的 存储 结构 一 一 孩子 -兄弟 链表 。 

可 有 多 种 算法 建立 树 的 存储 结构 , 它 取 决 于 所 用 的 输入 方法 。 假 设 按 层次 从 小 到 大 , 且 
每 一 层 依从 左 到 右 的 次 序 输入 树 中 各 个 双亲 -孩子 的 有 序 对 。 例 如 ,对 于 图 6. 18 所 示 的 树 ， 
其 输入 的 信息 为 : 

CH A ON BO CATOIOA DYING EY DI FIADTGIAE HO 
其 中 第 一 个 '# ' 表 示 'A' 的 双亲 为 空 , 即 'A' 是 树 根 ,最 后 一 对 '# ' 表 示 输 入 结束 。 显 然 ,应 
按 层次 遍历 的 顺序 来 建树 的 孩子 -兄弟 链表 , 即 先 建立 树 的 根 结 点 ,然后 建立 第 二 层 的 结 点 ， 
同时 建立 根 和 其 孩子 结 点 之 间 的 链接 关系 …… , 依 此 类 推 。 对 于 每 一 层 建立 的 新 结 点 ,需要 
查找 已 建 好 的 双亲 结 点 ,以便 建立 适当 的 链接 关系 。 根 据 结 点 输入 顺序 “ 先 到 先 建 " 的 特点 ， 
显然 应 该 利用 队列 作为 辅助 工具 , 即 按照 结 点 生成 的 先后 顺序 ,将 已 建 好 的 结 点 “指针 ”入 
队列 。 
由 此 , 按 上 述 顺序 输入 结 点 信息 建立 树 的 孩子 -兄弟 链表 存储 结构 算法 的 基本 思想 为 : 
假设 输入 的 有 序 对 为 (F,C) , 若 C 不 为 '#',， 则 生成 一 个 新 的 结 点 x*p(p 一 记 data 二 CC)， 
并 将 指针 p 入 队列 。 若 此 时 下 =' 并 ， 则 所 建 结 点 为 树 根 , 令 根 指 针 工 =p; 和 否则 ,查询 队 头 元 
素 ( 指 针 ) 所 指 结 点 的 元 素 是 否 等 于 上 , 若 不 等 , 则 说 明 该 元 素 不 再 有 "孩子 ?输入 ,可 将 它 从 
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队列 中 删 去 ; 当 找 到 C 的 双亲 所 在 结 点 后 ,首先 应 该 检查 此 双亲 结 点 的 firstchild 域 是 否 为 
“ 空 ”, 若 “是 ”, 则 说 明 当 前 输入 的 C 是 它 的 "最 左 ?孩子 ,应 链 入 它 的 firstchild 域 ,否则 应 该 
找到 在 这 之 前 建 好 的 最 后 一 个 孩子 结 点 ,将 当前 数据 域 为 C 的 结 点 链 入 它 的 
nextsibling 域 。 

算法 6. 13 





Void CreateTree (CSTree g&T) { 
// 按 自 上 而 下 自 左 至 右 的 次 序 输入 双亲 -孩子 的 有 序 对 ,建立 树 的 二 叉 链 表 
1/ 输入 时 ,以 一 对 啡 ' 字 符 作为 结束 标志 , 根 结 点 的 双亲 空 , 亦 以 中 "表示 之 
NIL 
for(cinm>>f>>ch =#'; cin>>fa>>ch) { 
Er new CSNode; p- > data= dh; p- > firstchild= p- > nextsibling= NULL; 
/1/ 创建 结 点 ,指针 域 暂且 先 赋 空 


EnRueueQ, Pp); // 指针 入 队列 

if(fe== #4") =p; // 所 建 结 点 为 根 

else { /1/ 非 根 结 点 的 情况 
GetHead 0, 5); // 取 队列 头 元 素 幅 针 值 ) 
while(s- > data (=fa) { /1/ 查询 双亲 结 点 

DeRueue (Q, 5) ; GetHead (©, 5); 

} /hile 
if(!(s->firstchild)) { s->firstdhild=p; 王 p; } // 链接 第 一 个 孩子 结 点 
else {r- > nextsibling=p; =p;} // 链接 其 他 孩子 结 点 

} /else 

} //for 
} // CreateTree 


6.4 树 的 应 用 


6.4.1 堆 排 序 的 实现 


回顾 第 3 章 3. 3. 3 节 中 堆 的 定义 和 本 章 6. 1. 2 节 中 所 述 完全 二 又 树 的 特性 ,可 发 现 两 
者 有 异曲同工 之 处 。 若 将 堆 看 成 是 一 个 完全 二 又 树 , 则 堆 的 含义 表明 ,该 完全 二 又 树 中 所 有 
非 叶 子 结 点 的 值 均 不 大 于 (或 不 小 于 ) 其 左 、 右 孩子 结 点 的 值 , 且 根 结 点 元 素 为 整 棵 二 又 树 中 
的 最 小 值 (或 最 大 值 ) ,例如 ,和 下 列 两 个 堆 对 应 的 完全 二 又 树 如 图 6. 21 所 示 。 

{96, 83, 27, 38, 11, 09} 

{12, 36, 24, 85,, 47; 30,, 53,, 91} 

由 于 完全 二 又 树 可 按 顺序 分 配 的 方式 进行 存储 ,由 此 容易 导出 堆 排序 的 算法 。 

假设 (ni, rs,，…,r,) 是 堆 , 称 xi 为 堆 顶 元 素 ,r, 为 堆 底 元 素 。 则 堆 排序 的 核心 问题 是 
在 ri 和 交换 之 后 ,如 何 将 序列 {ri ,rs,，…,r,-1} 重 新 调整 为 堆 。 

从 完全 二 叉 树 的 角度 看 ,和 {7 ,rs，… ,rs-1) 对 应 的 二 又 树 不 是 堆 , 但 此 二 又 树 中 根 结 

。 168 。 











点 的 “ 左 子 树 ”" 和 “ 右 子 树 ” 分 别 为 堆 。 为 使 整 棵 二 又 树 是 个 堆 , 只 需要 对 7 进行 自 上 而 下 的 


“筛选 ” 即 可 。 
6) (2 
A 
Gs) (1) (9) (85) (47) (80) (53) 
G1) 


(a) 大 项 堆 (b) 小 顶 堆 
图 6.21 堆 的 示例 


例如 ,图 6.22(a) 所 示 为 大 顶 堆 , 将 堆 项 和 堆 底 相交 换 之 后 的 二 叉 树 如 图 6. 22(b) 所 示 ， 
此 时 分 别 以 83 和 55 为 根 的 完全 二 叉 树 都 是 堆 , 仅 需 调 整 根 结 点 20 即 可 。 因 为 83 二 55 ,又 
20 二 83, 则 应 将 83 上 移 至 根 结 点 的 位 置 ,相当 于 将 20 交换 到 左 子 树 根 的 位 置 。 由 于 破坏 了 
左 子 树 的 堆 的 特性 , 则 需 进行 和 上 述 类 似 的 调整 ,因为 74 二 32 和 20 二 74, 则 将 74 上 移 ,由 
于 16 和 08 都 不 大 于 20, 所 以 最 后 20 移 到 16 和 08 的 双亲 位 置 上 ,至 此 如 图 6. 22(c) 所 示 
已 将 数列 {83,74,55,20,32,27,49,16,08} 调 整 为 堆 , 之 后 将 08 和 83 交换 ,重新 进行 自 上 而 
下 的 “筛选 ”, 得 到 如 图 6. 22(d) 所 示 的 堆 。 
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Q) Ga 人 


(a) 大 项 堆 








(c) 调整 后 得 到 的 大 项 堆 (d) 交换 83 和 08 并 调整 08 之 后 得 到 的 新 的 大 项 堆 
图 6.22 堆 排 序 的 “筛选 "过程 示例 


由 上 例 可 见 , 自 上 而 下 进行 “筛选 ”过 程 的 基本 思想 为 : 首先 暂 存根 结 点 的 元 素 ,然后 比 


“ Ws 


较 左 、 右 子 树 根 的 大 小 ,车 其 中 的 “大 者 2” 大 于 “双亲 ”, 则 将 它 上 移 至 双亲 的 位 置 ,之 后 继续 
往 下 进行 筛选 ,直至 “双亲 ”不 小 于 其 左 、 右 子 树 根 或 左 、 右 子 树 均 为 空 止 ,最 后 将 暂 存 的 元 素 
移 至 合适 的 位 置 。 筛 选 的 调整 过 程 如 算法 6. 14 所 示 。 

从 一 个 无 序 序列 建成 大 项 堆 的 过 程 则 是 一 个 “ 自 下 而 上 ?进行 筛选 的 过 程 。 由 于 含 ”个 
元 素 的 完全 二 又 树 中 最 后 n 一 ln/2 片 1 个 元 素 为 叶子 结 点 ,每 个 叶子 结 点 都 是 堆 , 则 只 要 从 
最 后 一 个 有 子 树 的 结 点 , 即 第 ln/2 个 结 点 起 直至 根 结 点 调用 算法 6. 14, 即 可 将 一 个 无 序 序 
列 建成 一 个 大 项 堆 。 堆 排序 算法 如 算法 6.15 所 示 , 整 个 排序 算法 由 两 部 分 构成 ,第 一 部 分 
是 将 原始 数据 调整 为 一 个 初始 堆 , 第 二 部 分 是 不 断交 换 数据 并 通过 筛选 来 恢复 堆 , 以 完成 排 
序 每 一 趟 的 任务 。 由 于 每 趟 的 筛选 操作 次 数 都 不 会 超过 完全 二 又 树 的 树 深 ,可 以 证 明 , 堆 排 
序 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn)。 





首先 定义 堆 的 存储 结构 如 下 : 
typedef sdrable HeapType; // 堆 的 存储 结构 即 为 顺序 表 
算法 6.14 


Void Heapdjust (HeapType gH, int s, int m) { 
// 已 知 Er[s.. 四 中 记录 的 关键 字 除 H.r[s] .Jey 之 外 均 满 足 堆 的 定义 ,本 函数 依据 
// 关 键 字 的 大 小 对 H.r[s] 进 行 调整 ,使 H.r[s.. 四 成 为 一 个 大 项 堆 (对 其 中 记录 的 关键 字 而 言 ) 


ro=H.r[s]; 1/ 暂 存 根 结 点 的 记录 
for(j=2* s; j<=m jx*=2) { // 沿 key 较 大 的 孩子 结 点 向 下 筛选 
if(j<m && H.r[j] .key< H.r[j+ 1] .Key)++j; //j 为 key 较 大 孩子 记录 的 下 标 
if(rc.key> =H.r[j] .key) break; // 不 需要 调整 
H.r[s]=H.rDJ]; sj; // 把 大 关键 字 记 录 往 上 调 
} 
H.r[s]= rc // 回 移 筛选 下 来 的 记录 
} // Heapadjust 
算法 6. 15 


Void HeapSort (HeapType &H) { 
// 对 顺序 表 B 进 行 堆 排序 
for (i=H.length/2; 这 0; -—i) // 把 H.r[1..H.length] 建 成 大 顶 堆 
Heapcjust (H, i, H.length); 
WwH.r[l] ; H.r[1]=H.r[H.length]; H.r[H.length]=w; 
// 交 换 “ 堆 项 ”和 “ 堆 底 ”的 记录 
for(i=H.length- 1; i>1; --i) { 
HeapAdjust (H, 1, i); // 从 根 开 始 调整 ,将 H.r[1..i] 重新 调整 为 大 顶 堆 
w=H.r[1]; H.r[1]=H.r[i]; H.r[i]=w; 
// 将 堆 项 记录 和 当前 的 “ 堆 底 ”记录 相互 交换 使 已 有 序 的 记录 堆积 到 底部 
} 
} // HeapSort 


@ 取 “ 大 者 ”是 为 建 大 顶 堆 , 若 建 小 项 堆 则 反 其 行 之 。 升 序 排序 使 用 大 顶 堆 的 结构 。 
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6.4.2 二 叉 排序 树 


本 节 介 绍 另 一 种 借用 二 又 树 进 行 排序 的 方法 。 首 先 看 一 下 什么 样 的 二 又 树 为 二 又 排 
序 树 。 

二 叉 排 序 树 (binary sort tree) 或 者 是 一 棵 空 树 ; 或 者 是 具有 如 下 特性 的 二 又 树 : (1) 若 
它 的 左 子 树 不 空 , 则 左 子 树 上 所 有 结 点 的 值 均 小 于 根 结 点 的 值 ;(2) 若 它 的 右 子 树 不 空 , 则 右 
子 树 上 所 有 结 点 的 值 均 大 于 或 等 于 根 结 点 的 值 ;(3) 它 的 左 、 右 子 树 也 都 分 别 是 二 叉 排序 树 。 

例如 图 6. 23 所 示 为 两 棵 二 又 排序 树 。 





图 6.23 二 叉 排序 树 示 例 


不 难 发 现 , 对 二 又 排序 树 进 行 中 序 遍 历 可 以 得 到 一 个 有 序 序列 。 因 此 ,如 果 一 个 待 排序 
的 关键 字 序 列 能 得 到 相应 的 二 又 排序 树 ,也 就 实现 了 排序 ,因为 只 要 对 由 它 生成 的 二 又 排序 
树 进行 中 序 遍 历 , 便 可 得 到 关键 字 的 有 序 序列 。 

由 关键 字 序列 生成 二 又 排序 树 的 过 程 , 是 一 个 从 空 树 起 不 断 插 入 结 点 的 过 程 。 例 如 , 关 
键 字 序列 (49,38,65,76,49,13,27,52) 的 插入 过 程 如 图 6. 24 所 示 。 

首先 插入 关键 字 49, 由 于 二 又 排序 树 的 初始 状态 为 空 树 , 则 新 生成 的 结 点 (49) 应 
作为 它 的 根 结 点 ,之 后 插入 关键 字 38, 由 于 此 时 的 二 又 排序 树 不 空 , 且 38 二 49 , 则 根据 
二 叉 排 序 树 的 定义 ,应 插入 在 它 的 左 子 树 上 ,而 此 时 的 左 子 树 为 空 树 , 则 新 生成 的 结 点 (38) 
应 为 左 子 树 的 根 结 点 。 同 理 ,第 三 个 关键 字 应 插入 在 它 的 右 子 树 上 ,并 作为 右 子 树 的 根 结 
点 ,下 一 个 关键 字 76 二 49, 且 76 之 65, 则 应 插入 成 为 (65) 的 右 子 树 根 结 点 …… , 依 此 类 推 ， 
最 后 得 到 如 图 6. 24(i) 所 示 二 叉 排序 树 。 对 此 二 叉 排 序 树 进行 中 序 遍 历 便 得 到 关键 字 的 有 
序 序列 

C3 27,.38540.40755265576) 

根据 定义 ,和 根 相同 的 关键 字 插 入 在 它 的 右 子 树 上 ,因此 ,利用 二 又 排序 树 进 行 排序 的 方法 
是 稳定 的 排序 方法 。 

通常 , 取 二 又 链表 作为 二 又 排序 树 的 存储 结构 。 在 二 又 排序 树 上 插入 关键 字数 据 的 算 
法 如 算法 6. 16 所 示 。 算 法 6. 17 则 为 利用 二 又 排序 树 对 顺序 表 进 行 排序 的 算法 。 

首先 定义 存储 结构 如 下 : 


地 
四 


Ca) 空 树 (b) 插入 49 (c) 插入 38 
© © 
四 Cy (9 

(d) 插入 65 Ce) 插入 76 Qf) 插入 49 

© (9 (a 
© YY DR YO VU QQ ® 
© (CD) (2 
Cg) 插入 13 (h) 插入 27 (i) 插入 52 


图 6.24 由 关键 字 序 列 生 成 二 叉 排 序 树 的 过 程 


typedef TElenType RodType; 
算法 6. 16 


Void Insert BST BiTree &T, KeyType e) { 
/在 以 了 为 根 指针 的 二 叉 排序 树 中 插入 记录 e 
于 Dew BiTNode; // 生成 新 的 结 点 
s->data=e; s->lchildNOLL; s- > rdild-NILL; 
// 新 插入 结 点 必 为 叶子 结 点 


if(!T) T=s; // 插入 的 结 点 为 根 结 点 
else { 
计 写 
while (p) // 查找 插入 位 置 
if(e.key<p- > data.key) 
{Ep; pp >lchild; } // 应 插入 在 左 子 树 中 
else 
{ Ep; pcp->rchild; } // 应 插入 在 右 子 树 中 
if(e.key 全 >data.key) f->ldqhilq=s; // 插 入 为 £ 所 指 结 点 的 左 子 树 根 
else f- > rdhild= s; // 插 入 为 所 指 结 点 的 右 子 树 根 
} //else 
} // Insert BST 
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算法 6.17 


Void BSTSort (sqrable gL) { 
// 利用 二 叉 排 序 树 对 顺序 表 工 进行 排序 


BiTree T=-NULL; // 初始 化 二 叉 排序 树 为 空 树 
for(i=1; i<L.length; ++i) 
Insert BST(T, L.r[i]); // 按 待 排序 的 顺序 表 工 构造 二 又 排序 树 
i=0; 
Inorder (T,Output (T, L, i)); // 中 序 遍历 二 叉 排序 树 


// 通过 函数 指针 引用 output, 将 排序 的 记录 由 小 到 大 输出 至 L.rD 
} // BSTSort 


其 中 函数 Output 的 具体 实现 如 下 : 


‘Void Output (BiTree T, Sqrable gL, int &i){ 
L.r[++i]=T- >data; 
} 


6.4.3 赫 夫 曼 树 及 其 应 用 


赫 夫 曼 树 ,又 称 最 优 树 ,是 一 类 带 权 路 径 长 度 最 短 的 树 , 有 着 广泛 的 应 用 。 本 节 仅 限于 
讨论 最 优 二 又 树 。 

首先 介绍 路 径 和 路 径 长 度 的 概念 。 从 树 中 一 个 结 点 到 另 一 个 结 点 之 间 的 分 支 构成 这 两 
个 结 点 之 间 的 路 径 , 路 径 上 的 分 支 数 目 称 路 径 长 度 。 一 般 情况 下 , 树 的 路 径 长 度 指 的 是 从 树 
根 到 树 中 其 余 每 个 结 点 的 路 径 长 度 之 和 。6. 1. 1 节 中 定义 的 完全 二 叉 树 就 是 这 种 路 径 长 度 
最 短 的 二 又 树 。 

若 将 上 述 概 念 推广 到 带 权 路 径 长 度 的 定义 , 结 点 的 带 权 路 径 长 度 为 从 树 根 到 该 结 点 之 
间 的 路 径 长 度 与 该 结 点 上 所 带 权 值 的 乘积 。 假设 树 上 有 个 叶子 结 点 , 且 每 个 叶子 结 点 上 
带 有 权 值 为 wi(k 三 1,2,…,n), 则 树 的 带 权 路 径 长 度 定义 为 树 中 所 有 叶子 结 点 的 带 权 路 径 
长 度 之 和 ,通常 记 作 


WPL = Dw (6-3) 
k=1 


其 中 4 为 带 权 wx 的 叶子 结 点 的 带 权 路 径 长 度 。 

假设 有 个 权 值 {zo ,zs ,…,w,) , 试 构造 一 棵 有 个 叶子 结 点 的 二 又 树 ,每 个 叶子 结 点 
带 权 为 w;。 显 然 ,这 样 的 二 又 树 可 以 构造 出 多 棵 ,其 中 必 存 在 一 棵 带 权 路 径 长 度 WPL 取 最 
小 的 二 叉 树 , 称 该 二 又 树 为 最 优 二 叉 树 或 赫 夫 曼 树 (Huffman Tree) 。 

例如 ,图 6.25 中 的 4 棵 二 又 树 ,都 有 5 个 叶子 结 点 a、b、c、d、e, 且 带 相同 权 值 5、4、7、2、 
5, 它 们 的 带 权 路 径 长 度 分 别 为 : 
(a) WPL=2X1 十 7X4 十 5X4 十 5X3 十 4X2 一 73 
(b) WPL=7X3 十 4X3 十 5X3 十 5X3 十 2X1=65 
(c) WPL=5X2 十 5X2 十 2X3 十 4X3 十 7X2 一 52 
(d) WPL=4X3 十 2X3 十 7X2 十 5X2 十 5X2 一 52 















































其 中 以 (和 (d) 树 的 带 权 路 径 长 度 为 最 小 。 可 以 验证 ,它们 恰 为 最 优 二 又 树 , 即 在 所 有 叶子 
结 点 带 权 为 5、4、7、2、5 的 二 又 树 中 , 带 权 路 径 长 度 的 最 小 值 为 52 。 








(ce) (d) 
图 6.25 拥有 同一 组 权 值 的 4 棵 二 叉 树 


在 解 某 些 判 定 问题 时 ,利用 赫 夫 曼 树 可 以 得 到 最 佳 判 定 算法 。 
例 6.8 试 编制 一 个 将 百分制 转换 成 五 级 分 制 的 程序 。 显 然 , 此 程序 很 简单 ,只 要 利用 
条 件 语句 便 可 完成 。 如 : 
if(a< 60) b= "bad"; 
else if (ax 70) b= "pass"; 
else if (a< 80) b= "general"; 
else 证 (ac 90) b= "good"; 
else b= "excellent"; 
这 个 判定 过 程 可 以 图 6. 26(a) 的 判定 树 来 表示 。 如 果 上 述 程序 需 反 复 使 用 ,而 且 每 次 
的 输入 量 很 大 , 则 应 考虑 上 述 程序 的 质量 问题 , 即 其 操作 所 需 的 时 间 问 题 。 因 为 在 实际 生活 
中 ,学 生 的 成 绩 在 五 个 等 级 上 的 分 布 是 不 均匀 的 。 假 设 其 分 布 规律 如 下 表 所 示 : 


分 数 0 一 59 60 一 69 70 一 79 80 一 89 90 一 100 








比例 数 0.05 0.15 0. 40 0. 30 0. 10 


则 80% 以 上 的 数据 需 进行 3 次 或 3 次 以 上 的 比较 才能 得 出 结果 。 为 方便 把 比例 数 扩大 100 
们 ,假设 以 5.15、40.30 和 10 为 权 构造 一 棵 有 5 个 叶子 结 点 的 赫 夫 曼 树 , 则 可 得 到 如 
图 6. 26(b) 所 示 的 判定 过 程 , 它 可 使 大 部 分 的 数据 经 过 较 少 的 比较 次 数 得 出 结果 。 但 由 于 
每 个 判定 框 都 有 两 次 比较 , 尚 需 做 些 变换 ,得 到 如 图 6. 26(c) 所 示 的 判定 树 , 按 此 判定 树 可 
。 174 。 
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写 出 相应 的 程序 。 假 设 现在 有 10000 个 输入 数据 , 若 按 图 6. 26(a) 的 判定 过 程 进 行 操作 , 则 总 
共 需 进行 31500 次 比较 ;而 若 按 图 6. 26(c) 的 判定 过 程 进行 操作 , 则 总 共 仅 需 进行 22000 次 
比较 。 
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(c) 
图 6.26 转换 五 级 分 制 的 判定 过 程 


如 何 构造 最 优 树 呢 ? © OO 中 
林 夫 曼 最 早 给 出 了 一 个 带 有 一 般 规 律 的 算法 ,俗称 磷 cn 


夫 曼 算法 。 现 以 最 优 二 又 树 为 例 叙 述 如 下 : Bs 
(1) 根据 给 定 的 个 权 值 {tw ,ws，… ,vw ) ,构成 n 棵 


© 
© 
二 叉 树 的 集合 下 二 {TT ,Ts,…,T,), 其 中 每 棵 二 又 树 TT; 6 OO 

















中 只 有 一 个 带 权 为 w; 的 根 结 点 ,其 左右 子 树 均 空 。 
































§ 2 4 
(2) 在 下 中 选取 两 棵 根 结 点 的 权 值 最 小 的 树 作为 左 
右 子 树 ,构造 一 棵 新 的 二 叉 树 , 且 图 新 的 二 叉 树 的 根 结 点 “hy EE 
的 权 值 为 其 左右 子 树 上 根 结 点 的 权 值 之 和 . a 记 5 
(3) 在 下 中 删除 这 两 棵 树 ,同时 将 新 得 到 的 二 叉 树 加 。 ”3) (人 
天 击 审 。 汪 
重复 (2) 和 (3), 直 到 下 只 含 一 棵 树 为 止 。 这 棵 树 便 -- 
是 所 求 的 赫 夫 曼 树 。 i ro 
例如 ,图 6. 27 展示 了 图 6. 25(c) 的 赫 夫 曼 树 的 构造 
过 程 。 其 中 , 结 点 上 标注 的 数字 为 所 赋 的 权 值 。 (2) 
要 在 计算 机 上 实现 上 述 算法 ,首先 需要 选 定 赫 夫 曼 树 ”图 6. 27 构造 赫 夫 曼 树 过 程 示 合 





* I 


的 存储 表示 。 由 于 赫 夫 曼 树 中 没有 度 为 1 的 结 点 , 则 一 棵 含 ”个 叶子 结 点 的 赫 夫 曼 树 共有 
2n 一 1 个 结 点 ,可 以 存储 在 一 个 大 小 为 2n 一 1 的 一 维 数组 中 。 结 点 结构 由 实际 应 用 所 需 而 
定 ,在 此 为 每 个 结 点 设置 两 个 位 置 指 示 器 ,分 别 指示 该 结 点 的 左 ` 右 孩子 结 点 在 数组 中 的 下 
标 ( 位 置 ) ,定义 为 : 


typedef struct { 
jnt weight; 
jint lqhild, rchild; 
} Hode 
typedef struct { 
HINode *HTree; // 动态 分 配 数 组 存储 树 结 点 
int root; // 根 结 点 的 位 置 
} HuffinanTree; 


构造 赫 夫 曼 树 的 算法 如 算法 6. 18 所 示 。 
算法 6.18 


Void CreateHuffmanTree (HuffiranTree &HT，jmt *w, int n) { 
//w 存 放 n 个 权 值 的 >0), 构 造 赫 夫 曼 树 亚 
证 n<=1) rebum; 
m2xn-1 
HT.HIree= new HINode [m]; // 为 赫 夫 曼 树 分 配 一 组 顺序 空间 
for (p=HI.HIree, i=0; i<n; ++i, ++p, ++W * EF{ *w,—1,—-1 2; 
/Wn 个 带 权 结 点 形成 初始 化 的 森林 ,每 个 结 点 的 左 、 右 孩子 为 空 


for(; i<m; ++i, ++p) *p={ 0, -1, -1}; // 对 尚未 使 用 的 结 点 赋 初 值 
for(i=n; i<m ++i) { // 建 赫 夫 曼 树 


Select (HT.HIree, i-1, sl, s2); 
// 在 开 .HTree[0..i-1] 当 前 可 选 的 结 点 中 选择 @ 权 值 
// 最 小 的 两 个 结 点 ,其 序号 分 别 为 1 和 s2 
HT.HIree [i].lchild- sl; HT.HIree[i] .rchild= s2; 
HT.HIree[i] .weight= HT.HTree[s1] .weight + HT.HIree[s2] .weight; 
/1/ 取 左 、 右 子 树 根 结 点 权 值 之 和 
HM/ for 
HT.root=m 1; 
} // Createtuf frranTree 


赫 夫 曼 树 在 通信 、 编 码 和 数据 压缩 等 技术 领域 有 着 广泛 的 应 用 ,下 面 讨论 一 个 构造 通信 
码 的 典型 应 用 。 

在 有 的 通信 场合 , 需 将 传送 的 文字 转换 成 由 二 进 制 的 字符 组 成 的 字符 串 。 例 如 ,假设 需 
传送 的 电文 为 “ABACCDA”, 它 只 有 4 种 字符 ,只 需 两 位 字符 的 串 便 可 分 辨 。 若 A、B、C 和 
D 的 编码 为 00.01.10 和 11, 则 上 述 7 个 字符 的 电文 便 为 “000100101100” ,总 长 14 位 。 对 方 














Q@ “一 1 表示 “指针 值 为 空 。 
@ 可 以 采用 类 似 于 堆 排序 的 方法 进行 选择 ,并 在 进行 两 次 筛选 后 插入 新 添加 的 权 值 不 为 0 的 结 点 。 
7 让 


接收 时 ,可 按 两 位 一 分 进行 译 码 。 

编码 的 二 进 制 串 的 长 度 取决 于 电文 中 不 同 的 字符 个 数 ,假设 电文 中 可 能 出 现 26 种 不 同 
字符 , 则 等 长 编码 串 的 长 度 为 5。 显然, 在 传送 电文 时 ,希望 总 长 度 尽 可 能 的 短 。 自 然 会 想 
到 让 电文 中 出 现 次 数 较 多 的 字符 采用 尽 可 能 短 的 编码 , 则 传送 电文 的 总 长 便 可 减少 。 例 如 
为 上 述 电 文中 的 4 个 字符 A、B、C 和 D 设计 的 编码 分 别 为 0.00.1 和 01, 则 上 述 7 个 字符 的 
电文 可 转换 成 总 长 为 9 的 字符 串 *000011010”。 但 是 ,这 样 的 编码 产生 一 个 新 的 问题 , 即 如 
何 解 译 成 原文 ,除非 在 每 个 字符 之 间 加 上 空格 符 ,否则 将 产生 多 义 性 。 例 如 上 述 字符 串 中 前 
4 个 字符 的 子 串 “0000? 就 可 有 多 种 译 法 ,或 是 “AAAA”, 或 是 *ABA”, 也 可 以 是 “BB” 等 。 因 
此 , 若 要 设计 长 短 不 等 的 编码 , 则 必须 是 任意 一 个 字符 的 编码 都 不 是 另 一 个 字符 的 编码 的 前 
级 ,这 种 编码 称 为 前 缀 编码 。 

可 以 利用 二 又 树 来 设计 二 进 制 的 前 缀 编码。 假设 有 一 棵 如 图 6. 28 所 示 的 二 又 树 ,其 4 
个 叶子 结 点 分 别 表示 A、B、C 和 D 4 个 字符 , 且 约 定 左 
分 支 表示 字符 “0”, 右 分 支 表示 字符 “1”, 则 可 以 从 根 结 
点 到 叶子 结 点 的 路 径 的 分 支 上 的 字符 组 成 的 字符 串 作 
为 该 叶子 结 点 字符 的 编码 。 读 者 可 以 证 明 ,如 此 得 到 的 
必 为 二 进 制 前 缀 编码 。 如 由 图 6. 28 所 得 A.B`C 和 D 
的 二 进 制 前 级 编码 分 别 为 0、10、110 和 111。 

又 如 何 得 到 使 电文 总 长 最 短 的 二 进 制 前 级 编码 呢 ? 
假设 每 种 字符 在 电文 中 出 现 的 次 数 为 rw ,其 编码 长 度 为 图 6. 28 前 级 编码 示例 














编码 A(0) 

B(10) 
CCl110) 
D(l11) 





/电文 中 只 有 种 字符 , 则 电文 的 总 长 为 > al, 对 应 


到 二 又 树 上 ,车 置 w; 为 叶子 结 点 的 权 ,4 恰 为 从 根 到 叶子 的 路 径 长 度 , 则 了 vol， 恰 为 二 又 树 


上 带 权 路 径 长 度 。 由 此 可 见 ,设计 电文 总 长 最 短 的 二 进 制 前 缀 编码 即 为 以 种 字符 出 现 的 
频率 作 权 ,设计 一 棵 赫 夫 曼 树 的 问题 ,由 此 得 到 的 二 进 制 前 级 编码 便 称 为 赫 夫 曼 编码 。 

例 6.9 已 知 某 系统 在 通信 联系 中 只 可 能 出 现 8 种 字符 a、.b、c、d、e、{、g、h, 其 频率 分 别 
为 0.05、0. 29.0. 07.0. 08.0. 14.0.23.0.03.0. 11 , 试 设计 赫 夫 曼 编码 。 

设 权 忆 二 (5,29,7,8,14,23,3,11),n 二 8, 则 m= 二 15。 按 照 算法 6. 18 构造 所 得 的 赫 夫 曼 
树 如 图 6. 29(c) 所 示 。 

从 根 结 点 出 发 对 赫 夫 曼 树 进行 先 序 遍历 ,并 在 遍历 过 程 中 “以 栈 记 下 所 经 路 径 ( 向 左 记 
0、 向 右 记 1)”, 则 从 根 到 每 个 叶子 结 点 的 路 径 即 为 各 个 对 应 字符 的 编码 。 类 似 于 算 
法 6. 12(a) 容 易 写 出 求 赫 夫 曼 编码 的 算法 ,如 算法 6. 19 和 算法 6. 20 所 示 。 
首先 定义 赫 夫 曼 编码 的 存储 结构 如 下 : 


typedef char * *HuffiranCode; // 动态 分 配 数 组 空间 存储 赫 夫 曼 编码 
算法 6. 19 





Void HuffmanCoding (HuffimanTree HT, HuffmanCode sHC，jntn) { 
// 先 序 遍历 赫 夫 曼 树 亚 , 求 得 树 上 n 个 叶子 结 点 的 编码 存 人 HC 


Stack S; // 附设 栈 记 路 径 
H=new (char * ) [In]; 

























































































Initstack(S); // 初始化 栈 空 间 
Coding (HT, HT.root, S); 
} 
HT weight lehild rchild HT weight lchild rchild 
0 5 —1 一 1 
1 29 一 1 一 1 
2 一 1 -1 | 
3 8 一 ! 一 1 
4 
5 
6 
了 
8 
4 
; 
6| =[ 000 
(c) 赫 夫 昌 树 (d) 替 夫 曼 编码 HC 
a | b c | d | e | f g | h 
000l | 11 | lolo| i011| 100 | ol | oooo| ool 
(e) 赫 夫 曼 编码 表 
图 6.29 例 6.9 的 赫 夫 曼 树 和 赫 夫 曼 编码 
算法 6. 20 


Void coding (HuffiranTree T，jmt ij,Stack &5) { 
i£(T) { 
if((T.HIree[i] .1dild==— 1)&&(T.HIree[i] .rchiloG==-1)) { 
HC[LiJ=new char[StackLength(S)]; 
StackCopytoArray (S, HC[i]); // 从 栈 底 到 栈 顶 将 栈 中 字符 复制 到 了 器 中 
178 。 


Jelse{ 


Push(S, '0'); 
Coding (T, T.HIree[i] .ldhilg, Ss); 
Pop(S, ©); 
Push{(S,"1"); 
Coding (T,T.HIree[i] .rchilg, S)7 
Pop(S, ©); 
} 
MW/if 
}/coding 
按 上 述 算法 遍历 图 6. 29(c) 所 示 赫 夫 曼 树 所 得 赫 夫 曼 编码 如 图 6.29(d) 和 (e) 所 示 。 
解 题 指导 与 示例 
一 、 单 项 选择 题 
1. 一 棵 完全 二 又 树 含 1001 个 结 点 ,其 中 叶子 结 点 的 个 数 是 ( 小 
A. 250 B. 254 C. 501 D. 505 
答案 : C 
解答 注释 : 如 果 一 棵 完全 二 又 树 的 结 点 数 是 奇数 , 则 只 含 度 为 2 和 度 为 0 的 结 点 ( 反 


之 ,含有 1 个 度 为 1 的 结 点 ), 即 no 十 ns 二 1001, 而 由 二 No 7 一 10 一 1, 解 方程 得 
no 三 501。 
2. 一 棵 二 又 树 的 先 序 遍历 序列 为 ABCDEFG , 它 的 中 序 遍 历 序列 不 可 能 是 ) 


A. CABDEFG B. ABCDEFG 
C. FEGDCBA D. BADCFEG 
答案 : A 
解答 注释 : 由 先 序 遍 历 序列 “ABCDEFG” 得 知 ,该 二 又 人 


树 的 根 为 A, 若 其 中 序 遍 历 序列 为 “CABDEFG”, 则 二 又 树 的 
逻辑 结构 应 如 图 6. 30 所 示 。 而 此 二 叉 树 的 先 序 遍历 序列 只 (CC 
能 是 “AC{BDEFG}”, 绝 不 可 能 是 “ABCDEFG”。 J 
3. 对 任 一 棵 二 又 树 进 行 遍历 ,如 果 只 看 叶子 结 点 的 输 ”图 6.30 二 又 树 的 逻辑 结构 
出 序列 , 则 叶子 的 先 序 序列 和 后 序 序列 所 对 应 的 次 序 关 系 
a 
A. 不 确定 B. 相同 C. 互 为 逆序 D. 不 相同 
答案 : B 
解答 注释 : 由 于 目前 公众 约定 的 二 叉 树 遍历 路 径 为 “ 先 左 后 右 ”, 则 无 论 是 先 序 、 中 序 还 
ts ele 叶子 结 点 ”, 则 三 者 皆 相 同 。 
. 设 F 是 由 Ti .Ts 及 Ts 三 棵 树 组 成 的 森林 ,与 对 应 的 二 又 树 为 B。 已 知 TI、Ts、 
Ts ve msnz 和 ns, 则 二 又 树 B 的 左 子 树 中 所 具有 的 结 点 个 数 是 ( De 
A. 7 一 1 














人 


中 


nz 十 ns 一 1 


nz 十 723 





ni 十 nz 十 ns 





CC 
D; 
案 : 
ed 从 图 6. 31 可 见 ,该 二 又 树 中 的 左 
应 于 森林 中 第 一 棵 树 的 子 村 森林 。 


二 、 填空 题 


5. 结 点 数 为 n 的 完全 二 叉 树 从 上 到 下 、 从 左 
至 右 逐 层 连续 编号 ( 设 根 的 编号 为 1) , 则 叶子 结 点 中 序号 最 小 的 编号 为 ,最 下 层 左 
端的 叶子 结 点 编号 为 

答案 : 第 一 个 空格 填 : LCz/2) 上 1, 第 二 个 空格 填 : 2deey 。 

解答 注释 : 编号 最 大 的 叶子 结 点 的 双亲 的 右 邻 结 点 , 即 为 编号 最 小 的 叶子 结 点 ;各 层 最 
左 结 点 ( 即 该 层 编号 最 小 的 结 点 ) ,它们 的 编号 依次 是 2" ,21 ,22 ,… ,2doeD 1。 

6 对 一 棵 含 n 个 结 点 的 完全 二 又 树 , 按 层次 的 顺序 从 上 到 下 、 每 层 从 左 至 右 ,对 所 有 结 
点 从 1 到 进行 编号 ,那么 编号 为 i 的 结 点 不 存在 右 兄弟 的 条 件 是 

答案 : (i1%2===1) (i==n) 

解答 注释 : 本 身 就 是 二 又 树 的 根 或 是 其 双亲 的 右 孩 子 ,或 是 最 后 一 个 编号 的 结 点 ,都 不 
存在 “ 右 兄弟 ”。 

7. 一 棵 完全 二 叉 树 有 999 个 结 点 ,该 树 的 深度 是 

答案 : 10 

解答 注释 : 深度 为 k 的 二叉树 至 多 有 2 一 1 个 结 点 ,由 2 一 1 二 999 二 2 一 1 得 到 答案 。 

8. 深度 为 k 的 满 二 又 树 转化 为 森林 , 则 森林 中 最 深 的 一 棵 树 的 结 点 个 数 是 

答案 : 2 

解答 注释 : 森林 中 的 第 一 棵 树 由 满 二 又 树 的 根 结 点 及 其 左 子 树 转换 得 到 ,因此 它 的 深 
度 最 深 , 并 与 满 二 又 树 相 同 ,该 树 上 的 结 点 总 数 应 为 : 1 十 满 二 叉 树 的 左 子 树 (深度 为 一 1 
的 满 二 又 树 ) 上 的 结 点 数 , 即 1 十 (2 一 一 1) 一 2 和 1 。 

9. 先 序 序列 和 中 序 序列 相同 的 二 又 树 的 形态 特点 为 5 

答案 : 除 叶 子 结 点 外 ,每 个 结 点 都 只 有 右 孩 子 的 单 支 形态 的 二 又 树 。 

解答 注释 : 按 一 般 化 推 证 ,如 果 先 序 序列 “DLR 与 中 序 序列 “LDR” 相 同 , 只 有 在 “为 
空 时 才 有 可 能 。 

10. 将 一 棵 结 点 编号 (从 上 到 下 ,由 左 至 右 ) 为 1 到 7 的 满 二 又 树 转变 成 森林 , 则 中 序 饥 
历 该 森林 得 到 的 序列 为 

答案 :4251637 

解答 注释 : 中 序 遍历 森林 即 为 中 序 遍历 与 其 对 应 的 二 又 树 , 则 直接 中 序 遍 历 该 满 二 
树 即 可 得 出 结果 ,如 图 6. 32 所 示 。 


三 、 解 答题 


11. 已 知 二 又 树 的 先 序 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序列 分 别 为 ABDEHCFI 和 DBHEACIF， 
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兰 区 员 


子 树 玉 





图 6.31 由 森林 所 得 二 叉 树 的 示意 图 





HR fo 


图 6.32 由 一 棵 满 二 叉 树 转换 成 的 森林 





(1) 画 出 该 二 又 树 以 二 又 链表 形式 的 存储 表示 ; 
(2) 写 出 该 二 又 树 的 后 序 遍 历 序列 。 
答案 : 


(1) 依据 先 序 遍 历 序列 和 中 序 遍历 序列 ,可 求 该 二 又 树 的 逻辑 结构 ,过 程 如 图 6. 33(a) 
所 示 ,二 又 链表 形式 的 存储 表示 如 图 6. 33(b) 所 示 。 
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@)E H} Oy 上 ALC 
{D}(BHE} {IF} 
全 人 下 中。 Ap EIA FI 人 
{H} {1} 
A[aIA AIA 
(a) 求 二 叉 树 逻 辑 结构 的 演算 过 程 (b) 对 应 二 叉 链表 的 存储 表示 


图 6.33 求 二 叉 树 以 二 叉 链表 的 存储 表示 


(2) 该 二 又 树 的 后 序 遍 历 序列 是 : DHEBIFCA 

解答 注释 : 先 序 序列 的 第 一 结 点 是 根 ,并 在 中 序 序列 中 确定 根 的 位 置 ,进而 就 框 定 了 
左 、 右 子 树 的 结 点 集 ; 再 从 左右 子 树 结 点 集 的 先 序 序列 和 中 序 序列 ,可 以 继续 生成 规模 更 小 
的 二 又 子 树 。 由 此 , 按 递归 的 思想 做 下 去 ,直至 结 点 集 为 空 。 

本 题 的 求解 ,其 实 就 是 以 人 工 的 跟 读 方式 模拟 了 递归 执行 的 过 程 ,递归 求解 的 演算 步 又 
应 有 条 理 , 过 程 细 节 宜 尽量 规范 。 

12. 已 知 某 树 的 先 根 遍 历 序列 为 RFCEBUGSDP, 后 根 遍历 序列 为 FBUGESCPDR。 写 
出 按 层次 访问 该 树 的 遍历 序列 。 

答案 : 按 层次 访问 该 树 的 遍历 序列 为 : RFCDESPBU G。 

解答 注释 : 第 一 步 : 由 于 原 树 的 先 根 遍 历 序列 和 后 根 遍 历 序列 分 别 为 与 其 对 应 的 二 又 
树 的 先 序 遍 历 序列 和 中 序 遍 历 序列 , 则 由 此 可 以 先 构造 出 这 棵 二 叉 树 ;第 二 步 : 由 二 叉 树 转 
换 得 到 原来 的 树 , 之 后 即 可 求 得 按 层次 遍历 该 树 的 输出 序列 。 
事实 上 ,可 以 偷 巧 而 为 之 ,无 需 再 转换 到 原来 的 树 , 仅 从 所 求 的 二 叉 树 可 以 直接 得 到 原 
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来 树 的 按 层 遍历 序列 。 因 为 二 又 树 右 孩子 的 身份 即 是 对 应 树 的 兄弟 关系 ,只 需 对 该 二 又 树 
进行 “ 右 斜 下 方向 ”的 层次 遍历 , 即 可 得 到 树 的 按 层次 遍历 序列 。 

从 先 序 遍 历 序列 RFCEBUGSDP 和 中 序 遍历 序 列 FBUGESCPDR 构造 的 二 叉 树 ,以 及 
对 应 的 原来 的 树 如 图 6. 34 所 示 。 

















(®) 
(© 必 CD) 
(2 (9 © 
(8) (VW) (9 
人 所 求 二 又 柯 的 多 加 结构 (b) 从 二 又 柯 转 换 得 到 的 村 


图 6. 34 所 求 二 叉 树 的 逻辑 结构 及 转换 得 到 的 树 


13. 已 知 树 的 双亲 表示 法 如 图 6. 35 所 示 ,请 画 出 该 树 的 孩子 链表 表示 法 的 图 示 。 
答案 : 如 图 6. 36(b) 所 示 。 





































































































n=7 
data parent TAT 1 
0LA| -=-L | ro 1| BA 
la o | s7 2| cj] 二 =L4| 寺 ~ 和 
2|C| 0 3|D IN 
3| D| 0 4|E| 十 =|6 人 IN 
4| 了 E| 2 5|FIN 
sIF|2 6| GIAN 
6LG| 4 (a) 原 树 的 逻辑 结构 (b) 树 的 孩子 链表 
图 6.35 树 的 双亲 表示 法 图 6.36 原 树 的 逻辑 结构 及 树 的 孩子 链表 


解答 注释 : 解 题 时 ,首先 从 给 定 的 双亲 表示 中 找 根 结 点 , 即 双亲 为 “一 1” 的 结 点 。 此 题 
中 为 结 点 A, 因 为 结 点 A 在 图 中 的 下 标 为 “0”, 则 双亲 为 “0” 的 结 点 B.C 与 D 就 应 该 是 结 点 
人 A 的 “孩子 ”; 同 理 , 从 图 中 可 看 出 , 结 点 B 没 有 “ 护 子 ”; 而 结 点 上 与 F( 其 双亲 为 “2”) 是 结 点 
C 的 “孩子 ”; 结 点 G 是 结 点 记 的 “孩子 ”。 借 助 树 的 逻辑 结构 , 树 的 孩子 链表 就 可 以 很 容易 
地 画 出 。 

14. 假设 某 通 信 电 文 使 用 的 字符 集 为 fs,t,a,e,i} ,上 且 每 个 字符 在 电文 中 出 现 的 频率 分 
别 为 0.15, 0. 18, 0.14, 0. 31 及 0. 22 , 按 要 求 完 成 下 列 问 题 : 

(1) 按 HuffmanCoding 算法 (算法 6. 19) 和 所 给 的 存储 空间 图 示 , 画 出 构造 赫 夫 曼 树 的 
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存储 表示 及 赫 夫 曼 编 码 ; 

(2) 假设 接收 到 的 电文 为 11100001010100, 请 根据 赫 夫 曼 编 码 翻译 出 原来 的 电文 ; 

(3) 若 电文 中 的 字符 总 数 为 1000, 估 算 经 赫 夫 曼 编 码 后 得 到 的 电文 总 长 。 

答案 : 

(1) 赫 夫 曼 树 的 存储 表示 、 赫 夫 曼 编码 如 图 6. 37(a) 和 (c) 所 示 ( 赫 夫 曼 树 的 逻辑 结构 图 
也 作为 参考 给 出 , 见 图 6. 37(b))。 





































































































HT Weight lchild rchild 
0 15 浊 -1! 
1 18 -1 -1 
ph 14 -1 -1! 
3 31 -1 -1 
4 22 -1 -1 
5 29 0 
6 40 4 
9 60 5 3 
8 100 6 
(a) 赫 夫 曼 树 的 存储 表示 
HC 
0| -| 101 
ll 一 十 一 | 00 
2| | 100 
3 | 一 | 11 
4| =| ol 
(b) 赫 夫 曼 树 的 逻辑 结构 图 (0) 赫 夫 曼 树 的 编码 


图 6.37 赫 夫 曼 树 的 存储 表示 、 逻 辑 结构 及 编码 


(2) 电文 11100001010100 的 译 码 原文 为 eatsit; 
(3) 若 电 文中 的 字符 总 数 为 1000, 估算 经 赫 夫 曼 编码 后 得 到 的 电文 总 长 为 


4 
1000 >)wil; = 1000(0.15X3 十 0.18X2 十 0.14X3 十 0.31X2 十 0.22X2) = 2290 
i=0 


15. 已 知 一 棵 二 又 树 的 先 序 遍历 序列 ABDFGCEH 和 后 序 遍 历 序列 FGDBHECA , 求 
出 该 二 又 树 的 所 有 叶子 结 点 。 

答案 : 其 中 FF.G 及 为 叶子 结 点 。 

解答 注释 : 从 题 11 的 解 题 过 程 可 知 ,由 于 二 又 树 的 中 序 序列 能 明确 分 出 左 、 右 子 树 的 
结 点 集 , 因 此 可 以 从 给 定 的 先 序 序列 及 中 序 序列 得 到 这 棵 二 又 树 。 若 只 有 该 二 又 树 的 先 序 
序列 及 后 序 序列 , 则 缺少 了 结 点 所 属 左右 子 树 的 信息 ,无 法 复原 出 唯一 一 棵 确定 的 二 又 树 。 
( 换 名 话说 ,可 由 此 画 出 若干 个 形态 的 二 叉 树 .) 

例如 , 含 三 个 结 点 的 二 叉 树 只 可 能 有 5 种 不 同形 态 , 如 图 6. 38 中 的 (a) 一 (e) 所 示 ,它们 
的 先 序 序列 为 “ABC”, 后 序 序列 为 “BCA? 或 “CBA”。 

图 6.38(a) 一 (e) 为 含 三 个 结 点 的 5 棵 二 叉 树 ,显然 图 6. 38(Ca) 所 示 二 叉 树 的 后 序 序 列 
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为 “BCA”, 后 4 棵 二 叉 树 的 后 序 序列 均 为 “CBA”。 


2 人 0) @ @ @ @ 
GONG @) (3) (8) @) 
© (9) © (9 © 

(a) (b) (c) (d) (e) 


图 6.38 含 三 个 结 点 的 二 又 树 的 形态 


由 此 可 见 , 仅 赁 二 又 树 的 先 序 序列 及 后 序 序列 ,缺少 的 也 仅仅 是 区 别 子 树 为 “ 左 ? 或 “ 右 ” 
的 信息 , 结 点 之 间 确 定 的 “子孙 ”关系 或 “兄弟 ”关系 仍 可 由 此 获得 。 假 如 将 二 叉 树 视 作 “ 度 为 
2 的 树 ”, 则 图 6. 38 中 的 (b) 一 (e) 可 看 成 是 同一 棵 树 ,如 图 6. 38(f) 所 示 , 结 点 间 的 “子孙 ” 关 
系 不 变 。 度 为 2 的 树 的 先 根 遍 历 与 后 根 遍历 , 即 为 二 叉 树 的 先 序 遍 历 与 后 序 遍历 ,而 对 于 树 
而 言 ,由 其 先 根 遍历 序列 及 后 根 遍历 序列 就 可 唯一 确定 一 棵 树 了 。 

由 此 ,类 似 于 题 12, 可 由 给 定 的 “ 先 ( 根 ) 序 序列 ”及 “后 ( 根 ) 序 序列 ” 画 出 这 棵 “ 度 为 2 的 
树 ”。 首 先 画 出 与 这 棵 “ 度 为 2 的 树 ” 对 应 的 二 叉 树 ,如 图 6. 39 中 的 (b) 所 示 , 由 此 转换 得 到 
的 “ 度 为 2 的 树 ” 如 图 6. 39 中 的 (c) 所 示 。 与 它 对 应 的 二 又 树 可 有 8 种 不 同形 态 : 如 结 点 D 
可 为 结 点 B 的 左 或 右 子 树 根 , 结 点 下 可 为 结 点 C 的 左 或 右 子 树 根 , 结 点 H 可 为 结 点 的 左 
或 右 子 树 根 等 ,它们 的 后 序 遍 历 序列 均 与 给 定 的 相同 。 因 此 ,不 论题 面 所 指 的 二 又 树 是 其 中 
的 哪 一 棵 ,它们 的 叶子 结 点 都 是 FG 及 H。 




















preOrder (4) (A) 
A[B[D[F[GTcTETH @) 
[| 
inOrder G) 多 网 © © 
FIGIDIB|IHIE|IC|IA 
PE va) ee (5) (E) 
©® © 国 
(a) 对 应 二 叉 树 的 前 序 和 中 序 序列 (b) 由 (a) 得 到 的 对 应 二 叉 树 (0) 度 为 2 的 树 
图 6.39 求解 叶子 结 点 的 图 示 
四 、 算 法 阅读 题 
16. 已 知 二 又 树 的 存储 表示 为 二 又 链表 , 阅读 算法 心 
treeAndLink ,并 回答 问题 : @) (©) 
(1) 对 于 如 图 6. 40 所 示 的 二 叉 树 , 画 出 执行 该 算法 后 建立 
的 结构 ; @) (E) 全 
(2) 说 明 该 算法 的 功能 。 
Void treeAngLink (BiTree T, LinkList gleafHead ) { (9) (H) 
// 了 为 二 叉 树 的 根 指针 ,leafHead 的 初 值 为 空 OLD) 图 6.40 二 叉 树 的 数据 实例 
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treemndLink(T- > lchild, leafHead); 

if ((!T->1chilg) sg (!T->rchilg)) { 
Snew ListNode; 
Ss->data=T- > data; 
S- > next= leafHead; 
leafHead= 5s; 

} 

treeAndLink (T- > rchild, leafHead); 


} 


答案 : 
(1) 如 图 6. 41 所 示 。 


leafHead 





CCC 
图 6.41 算法 生成 的 结构 




















(2) 在 中 序 遍 历 二 叉 树 的 过 程 中 , 凡 遇 叶子 结 点 , 则 将 结 点 复制 并 插入 到 一 个 无 头 结 点 
的 单 链 表 中 。 
解答 注释 : 首先 容易 看 出 ,这 是 一 个 眼熟 的 中 序 遍 历 的 算 QO 
法 ;其 次 ,条 件 语 句 中 进行 的 操作 是 典型 的 链表 插入 。 @ 加 
17. 根据 图 6. 42 所 给 二 又 树 的 实例 ,阅读 算法 
someTravel, 并 回答 问题 : (D) (E) 
(1) 画 出 栈 S 的 动态 变化 情况 及 算法 的 输出 结果 ; 
(2) 说 明 这 个 算法 的 功能 。 (F) (G) 


void sameTravel (BinTree T) { 图 6.42 二 又 树 的 数据 实例 
/MT 为 指向 二 叉 树 根 结 点 的 指针 
Stack S7 
BinTree p, 中 
证 (IT) rebmmy 
Initstack(S ); 
FT; 
ol! 
while(p) { 
Push( 5S, p); 
if(p->ldhild ) pp ->1dild; 
else Fp—>rchild; 
} 
while(!StackEnpty (5) && oq- StackTop(S) && q ->rdhild==p) { 
FPP(S); 
“ L865 » 


printf(% c",p—>data); 
} 
if(!stackerpty(S)) { 
TF StackTop (S); 
Ed->rchild; 
} 
} while(!StackErpty (5)); 

















答案 : 
(1) 见 图 6. 43?。 
Mk PE er SU 
F G 
D E E E 
B B B B B 
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空 栈 ABD 相 继 进 栈 ” 退 栈 打印 D ”EF 相继 进 栈 。 退 栈 打印 F G 进 栈 
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退 栈 打印 G 。 退 栈 打印 E 。” 退 栈 打印 B C 进 栈 退 栈 打印 C ” 退 栈 打 印 A 
图 6.43 算法 的 输出 结果 跟踪 


(2) 该 算法 用 一 个 栈 , 实 现 了 非 递 归 形 式 的 二 叉 树 后 序 遍历 打印 输出 结 点 值 的 功能 。 

18. 假设 以 “孩子 -兄弟 二 又 链表 ”表示 树 , 阅 读 算 
法 TreeLevelTravel 并 回答 问题 ,算法 中 使 用 了 一 个 循 
环 队列 结构 Q。 

(1) 以 图 6. 44 所 示 的 树 为 例 , 画 出 算法 执行 过 程 
中 循环 队列 QL0.. 5] 的 动态 变化 情况 ,并 写 出 输出 的 
结 


(2) 说 明 该 算法 的 功能 。 


typedef struct CsSNode { // 树 的 存储 结构 定义 
char data; 
Struct CSNode * firstchild, *nextsibling; 
} CSNode, *CSTreey 图 6. 44 ”孩子 -兄弟 二 叉 链 表 的 逻辑 结构 
Void TreslevelTravel (CSTreeT ) { 





@ 在 图 中 将 进 栈 的 指针 改 画 成 结 点 的 元 素 值 , 以 便于 阅读 ,类 似 情况 均 做 如 此 处 理 。 
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if(!T) rebmm printf ("ErptyTree"); 













































































else { 
Initoueue(); 
Enoueue (©, T); 
FN 
while(!'QueuerrptyQ || p){ 
i£f(!p) Deoueue( ©, p); 
printf(p- >data ); 
if(p->firstdild ) 
EnRueue(Q p-> firstahild ); 
EFp- > nextsibling; 
} 
} 
} 
答案 : 
(1) 队列 QL0.. 5] 的 动态 变化 情况 如 图 6. 45 所 示 。 
A | | | 
0 TIT 村 这 疙 
队列 初始 化 根 结 点 A 入 队 出 队 打 印 A 
B] | El[ | | 
B 入 队 出 队 打印 B E 入 队 
ETGTi GT K [iT |] 
打印 Cc，G 入 队 ， 打印 D, 1 出 队 打 印 E， 继 而 打印 F 出 队 打 印 G，J 入 队 ， 打 印 I，K 
入 队 入 队 
K | J K | | 
出 队 打印 I 出 队 打印 J 出 队 打 印 K， 继 而 打印 L 及 M 





图 6.45 队列 QL0.. 5] 的 动态 变化 情况 


输出 结果 : ABCDEFGHIJKLM 

(2) 该 算法 的 功能 是 , 按 层 次 遍历 一 棵 以 “孩子 -兄弟 二 又 链表 ”表示 的 树 的 结 点 。 

解答 注释 : 对 于 比较 复杂 的 阅读 问题 ,建议 可 以 配合 数据 模型 , 边 跟 读 , 边 在 模型 上 标 
出 巡游 的 路 线 , 对 特殊 的 操作 做 好 记号 (本 题 对 入 过 队 的 结 点 做 了 星 号 ) ,填写 算法 涉及 的 了 
要 数据 结构 的 动态 变化 值 (例如 队列 Q 的 情态 ) ;同时 可 对 逐步 理解 的 算法 语句 加 注释 。 标 
出 巡游 路 线 、 做 过 记号 的 数据 模型 见 图 6. 46(a)。 

从 跟 读 的 结果 可 以 看 出 ,算法 对 “孩子 -兄弟 二 又 链表 ”进行 了 按 右 支 的 斜 方 向 巡游 , 相 
当 于 原来 对 应 树 的 按 层次 遍历 (参考 图 6. 46(b))。 

已 加 过 注释 的 算法 如 下 : 


Void TreslevelTravel ( CSTreeT ) { 
// 了 为 孩子 -兄弟 二 又 链 表 的 根 指针 
i£(!T) retim printf ("ErptyTree") ; // 处 理 空 树 情况 
else { 


pa 





Pr 





pa 





* Lor 3 





(a) 跟 读 数据 模型 的 过 程 (b) 表示 成 “孩子 -兄弟 二 叉 链表 ”的 原 树 
图 6.46 跟 读数 据 模型 的 过 程 及 对 应 树 的 按 层次 遍历 


Initoueue); // 初始 化 队列 
EnoueueQ, T); // 根 结 点 入 队 
ENLL; // pp 为 搜索 指针 , 初 值 置 空 


while(!QeueEnpty QO) || p) { 
if(!p) DeQueue(Q, p); // 退 队 操作 ,p 初 值 为 空 , 根 结 点 符合 退 队 条 件 
printf( p- > data ); /1/ 访问 结 点 
证 (p->firstchild ) 
Enoueue( Q, p- > firstchild )W/ 最 左 孩 子 入 队列 
Erp- > nextsibling; // 搜索 右 邻 兄弟 


} 


扩展 讨论 : 值得 注意 的 是 ,在 本 算法 中 ,除根 结 点 外 ,只 将 其 “存在 的 左 孩 子 结 点 "进入 
队列 ,同时 连续 输出 它 的 “兄弟 结 点 ”, 如 本 题 中 只 将 图 (b) 中 标 有 星 号 的 结 点 入 队列 。 由 于 
以 孩子 -兄弟 链表 作为 存储 结构 ,所 有 兄弟 结 点 均 链 接 在 一 个 “ 单 链表 ”中 , 则 对 树 进行 按 层 
次 遍历 时 ,只 需要 将 当前 输出 结 点 的 “第 一 个 孩子 结 点 ”入 队 即 可 ,因为 其 他 孩子 结 点 均 可 在 
它 之 后 顺 着 链表 依次 进行 访问 。 如 此 处 理 可 显著 提升 算法 的 实际 效率 ,当然 在 算法 的 描述 
上 不 如 所 有 孩子 结 点 均 人 队 直观 易 读 。 读 者 也 可 自行 写 出 将 所 有 孩子 结 点 均 人 队 的 算法 。 

将 此 算法 稍 加 改动 还 可 以 派生 出 许多 其 他 很 有 实用 价值 的 应 用 算法 ,例如 分 出 层次 的 
横向 遍历 ;单独 输出 指定 的 第 上层 结 点 ;如 果 结 点 的 数据 域 是 数值 , 找 出 每 层 的 最 大 、 最 小 元 
素 等 。 


五 、 算 法 设计 题 


19. 写 一 个 递归 算法 ,删除 二 叉 树 中 所 有 叶子 结 点 。 
答案 : 
Void deleteleaf BiTree gT) { 
i£0m){ 
if(T ->1dhild==NILL && T — > rchild==NULL) 
。 188 。 


解答 注释 : 此 算法 简洁 明了 ,关键 在 于 利用 了 引用 调用 的 参数 T( 前 加 修饰 符 &), 则 当 
工 被 赋值 为 NULL 时 ,此 信息 将 传递 到 上 一 个 层次 ,以 达到 删除 的 目的 。 

20. 设计 一 个 算法 ,将 二 又 排序 树 工 的 结 点 值 输出 到 一 个 初 值 为 空 的 循环 链表 head 
中 ,实现 以 下 两 个 功能 的 算法 : 

(1) 使 链表 结 点 的 值 按 降序 排列 ; 

(2) 使 链表 结 点 的 值 按 增 序 排列 。 

二 又 排序 树 和 循环 链表 的 类 型 定义 如 下 : 


typedef struct BiTNode { 1/ 二 叉 排序 树 的 结 点 结构 
int cata; // 数据 域 
Struct BiTNode * lchildq, *rdhild; // 左 、 右 孩子 指针 
} BiTNode, *BSTree; 
typedef struct INode { // 链表 的 结 点 结构 
int data; // 数据 域 
struct INode *next; // 指针 域 
} INode, *LinkList; 
答案 : 


(1) 使 链表 结 点 的 值 按 降序 排列 的 算法 


Void degression (BSTree T, LinkList ghead) { 
i£(T){ 

degression(T -> lchild); 
new (5); 
s->data=T - > data; 
5S- > next= head- > next; 
head- > next=— 5; 
ceqression(T -> rchilg); 


} 

解答 注释 : 由 于 中 序 遍 历 二 又 排序 树 的 输出 序列 是 递增 有 序 的 , 则 为 了 得 到 按 降 序 排 
列 的 链表 ,每 次 应 将 输出 的 新 值 插入 到 链表 的 表 头 , 即 头 指针 head 之 后 。 

(2) 使 链表 结 点 的 值 按 增 序 排列 的 算法 














Void increase (BSTree T, LinkList ghead) { 
过 的 
9 * 


jncrease(T- > rdhilg); 
Dew (5); 
s->data=T- > data; 
5S- > next= head- > next; 
head- > next= s; 
jncrease(T- > 1dil9); 


解答 注释 : 显然 ,可 以 将 上 述 算 法 中 插入 链表 的 过 程 改 为 每 次 插入 在 表 尾 。 但 也 可 以 
改变 中 序 遍 历 的 次 序 为 “ 先 右 后 左 ”, 而 不 是 “ 先 左 后 右 ”, 则 中 序 遍 历 的 结果 将 是 递减 有 





序 的 。 
2 


设计 递归 算法 ,输出 二 又 树 中 所 有 叶子 结 点 及 其 所 在 层 数 。 例 如 ,对 于 图 6. 47(a) 


所 示 的 二 又 树 实例 ,输出 格式 如 图 6. 47(b) 所 示 。 


(%) 
0 @ 
F 4 
© 2 G 4 
由 @) GG 区 
(a) 二 又 树 的 实例 (b) 算法 要 求 的 输出 格式 


图 6.47 二 叉 树 叶子 结 点 及 所 在 层 数 的 输出 格式 


答案 : 


Void cutputTeaf (BiTree T, int level) { 


i 


// level 的 初 值 为 0 
if(T) { 
level= level+ 1; 
cutputLeaf (T- > 1hilg, level); 
if(T->1dhild==NILL && T- > rchild==NULL) 
cout<<T- >data<< level< <endl; 
outputIeaf (T- > rdhild, level); 


解答 注释 : 此 题 的 关键 在 于 如 何 标识 “ 结 点 的 层 数 "。 最 简单 的 方法 是 ,在 参数 表 中 加 
入 一 个 表示 二 又 树 的 根 结 点 所 在 层 数 的 传 值 参 数 level。 可 按 任何 序 遍 历 二 又 树 ,并 在 遍历 
过 程 中 保持 这 两 个 参数 T 和 level 的 一 致 性 , 则 在 打印 输出 叶子 结 点 时 ,当前 递归 的 level 
值 恰 为 叶子 结 点 所 在 层 数 。 


22， 


中 最 浅 


设计 算法 , 求 一 棵 二 又 树 中 最 浅 层 的 叶子 结 点 层次 数 。 例 如 ,图 6. 48 所 示 二 又 树 
层 叶子 结 点 的 层次 数 是 3。 





。 190 。 


答案 : 队 元 素 、 队 列 的 类 型 定义 如 下 : 


typedef struct { 
BinTree point; // 指向 二 叉 树 结 点 的 指针 
int level; // 记载 结 点 所 在 的 层次 数 
} ElenType; // 队列 元 素 定义 
typedef struct { 
CElarType *elem; 
int front; // 头 指 针 
jnt rear; // 尾 指针 
} Sueue; 





图 6.48 ”二叉树 示例 


int levelTravel BinTree T) { 
// 按 层 次 遍历 二 叉 树 ,返回 树 中 叶子 结 点 所 在 最 小 层次 数 
GElenrype e; 
BinTree point; 
intm 
证 (IT) 
retum 0; 
Initoueue (QO); 
e.point= T; 
e.level=1; 
EnRueueQ, 8); 
while (!QueueFnpty (0)) { 
-Deeve O); 
Fe.point; 
ne.level; 
if(q->1dhild==NILL && q- > rchild=NULD) 

retum my // 遇 到 “第 一 个 ”叶子 结 点 ,返回 结 点 的 层次 数 

else { 

还 Gr>1lchild { 
e.point=q- > lchilq? 
e.level=++m; 

Erueue (0, e); 

} 

if(q->rchilg) { 
e.point=q- > rdhilg; 
e.level=++m 
Erueve (©, e); 


} 


解答 注释 : 此 题 可 以 有 两 种 做 法 。 一 是 类 似 于 题 21, 在 算法 中 添加 一 个 “记录 遍历 过 程 
“9 3 


中 找到 的 叶子 结 点 的 最 小 层次 数 ” 的 参数 ,读者 可 自行 写 出 。 二 是 如 上 答案 所 示 的 按 层次 遍 
历 二 又 树 , 则 最 先 访问 到 的 叶子 结 点 即 为 最 浅 层 的 叶子 结 点 。 按 层次 遍历 过 程 中 需 设 置 一 
个 辅助 队列 , 且 队 列 元 素 中 应 包含 记录 层次 的 信息 level。 若 叶子 结 点 所 在 最 小 层次 较 二 又 
树 的 深度 小 得 多 , 则 按 层 次 遍历 的 效率 更 高 。 

扩展 讨论 : 只 需 对 上 述 算法 稍 加 改动 , 便 可 输出 最 浅 层 的 所 有 叶子 结 点 的 数据 值 ,其 中 
需要 添加 的 语句 已 加 了 注释 。 


Void levelTravel (BinTree T) { 
QelanType e7 
BinTree point; 
intm, 
int levelTag= 0; // 初 值 为 0, 当 找到 最 浅 层 叶子 时 ,用 以 记载 层次 的 值 
f(D 


retium 0; 


Initoueue QO); 
e.point=T; 

e.level=1; 

ErQueue (0, e); 

while (!QueueEnpty (0)) { 


6 Deeve QO); 
Fe.point; 
nee.level; 
if(q->1ldhild==NILL && q- > rchild==NILL) { 
if(levelTag==0) { // 首次 遇 到 叶子 结 点 
levelTag=m; // 记录 该 叶子 的 层 号 , 即 为 最 浅 层 
printf( "sd:w levelTag ); ”// 输出 该 叶子 的 层 号 
} 
iftr==levelTag) ”// 如 果 当 前 的 层 号 仍 是 最 浅 层 , 则 继续 输出 
printf("%c:", q->data ); 
} 
else if(levelTag==0) { ”// 仅 当 没 找到 最 浅 层 的 叶子 时 , 才 让 该 结 点 的 孩子 入 队列 
if(q->lqhilg) { 
e.point=q- > ldhild; 
e.level=++m; 
EnQeve (0, ©); 
} 
if(q->rahilg) { 
e.point=q- > rdhild; 
e.level=++m 
Eneueue (0, ©); 





23. 假设 用 二 又 (孩子 -兄弟 ) 链表 存储 森林 ,设计 算法 ,后 根 遍历 森林 中 的 第 棵 树 
(kn,n 为 森林 中 树 的 个 数 )。 树 结构 的 类 型 定义 参见 题 18。 


答案 : 


Void TreeTevelTravel ( CSTree T,int k ) { 


// 了 为 孩子 -兄弟 链表 的 根 指针 , 若 森 林 中 存在 第 k 棵 树 , 则 后 根 遍历 之 


i£(T) { 
Ffond( T, k); // 查找 第 k 棵 树 
if( { 
inorder (gq- > firstchilg); 1/ 后 根 遍历 “第 k 棵 树 ” 的 子 树 森林 
out< <q- > data; // 单 独 访问 ”第 k 棵 树 的 根 结 点 ” 


} 


} 
其 中 查找 “第 k 棵 树 ” 的 算法 如 下 : 


BiTree found( BiTree T, inmt k ){ 

i£f((<1)11(!T)) 
retum NILL; 

ET 

count= 1; 

while( p- >nextsibling )&&(count<Jo { 
Ep- > nextsibling; 
Count+ 十 7 


} 
if(comnt==k) 
retum p; 


retum NULL; 

} 

解答 注释 : 如 图 6. 49 所 示 , 当 森 林 用 二 又 链表 表示 时 
叉 树 ,从 第 二 棵 树 起 ,所 有 树 的 根 结 点 均 被 链接 到 前 一 棵 树 
的 根 结 点 的 右 指针 上 。 则 沿 根 最 右 支 扫描 并 记 数 , 查 得 第 
& 个 结 点 , 即 为 对 应 森林 中 第 & 棵 树 的 根 结 点 (参见 
图 6. 49) 。 

后 根 遍 历 树 , 即 为 中 序 遍 历 其 对 应 二 又 树 。 由 此 可 先 
中 序 遍 历 第 上 个 结 点 的 左 子 树 ,再 访问 第 & 个 结 点 , 便 完成 
了 对 应 森林 中 的 第 & 棵 树 的 后 根 遍 历 。 

24. 树 也 可 以 用 某 种 形式 的 广义 表 表 示 , 如 图 6. 50(a) 
所 示 树 的 广义 表 的 字符 序列 形式 为 A(B, CCE(G)，F)， 
D(CH) ) 。 试 写 一 个 递归 算法 ,以 广义 表 的 字符 序列 形式 , 打 





,就 相当 于 在 逻辑 上 转换 成 了 二 





图 6.49 ”对 应 森林 中 的 第 上 棵 树 


“ Lo3 汉 


印 输 出 “孩子 -兄弟 链表 ” 作 存 储 表示 的 树 。 树 结构 的 类 型 定义 参见 题 18。 





i ss 
(a) 树 的 数据 实例 (b) 先 序 遍历 的 巡游 路 线 与 输出 字符 的 关系 
图 6.50 树 的 遍历 
答案 : 
Void outputTree (CSTree T) { 
Af 
printf ("% c",T- > data); // 输出 当前 结 点 的 数据 域 值 
if(T- >firstchilg) { 
printf ("("); /1/ 左 孩 子 不 空 打印 左 括 弧 “( 


for(=T- >firstchild; p; p=p- >nextsibling ) { 
outputTree (p); // 递归 遍历 子 树 ,实现 子 树 的 打印 输出 
if(p->nextsibling) // 右 兄弟 不 空 , 用 逗号 “分割 子 树 的 打印 输出 
Printf(","); 
} 
Printf (")"); // 遇 到 最 后 的 右 兄 弟 ,打印 右 括 弧 “)” 


} 


解答 注释 : 从 题 的 图 示 分 析 即 可 看 出 ,只 要 对 树 进行 先 根 遍历 ,并 在 遍历 过 程 中 作 相 应 
处 理 即 可 。 如 遍历 ( 左 ) 子 树 之 前 ,应 打印 输出 左 括 弧 “(”; 遍 历 ( 右 ) 兄 弟 之 前 ,应 打印 输出 去 
号 “,”; 结 束 遍历 之 前 ,应 打印 输出 右 括 弧 “)” 等 见 图 6. 50(b)。 

25. 设计 递归 算法 , 求 以 “孩子 -兄弟 链表 ”表示 的 树 的 度 。 

答案 : 


int degreeOfTree (CSTree T) { 
if() { 
证 (IT > firstchilg) 
retum 0; // 树 的 度 为 0 
else { 
for (Gegree=0, prT > firstchilq; p; pF- T- > nextsibling) 
。 194 。 


degreer+ // 计算 根 结 点 的 度 
for(p=-T->firstdhild; p; pF-T->nextsibling ) { 
CF degreeofTree (p) 
if(d > degree) // 筛选 子 树 中 的 最 大 的 度 
Gegree= d; 
} 
retum degree; 


; 


解答 注释 : 树 的 度 即 为 树 中 结 点 度 的 最 大 值 , 则 只 要 在 先 根 遍 历 的 过 程 中 ,在 根 结 点 的 
度 与 各 子 树 的 度 中 选取 最 大 值 即 可 。 而 结 点 的 度 即 为 该 结 点 的 子 树 个 数 , 则 只 要 计数 统计 
该 结 点 的 子 树 根 的 个 数 即 可 。 

配合 阅读 的 数据 模型 实例 ,可 得 该 树 的 度 为 4, 见 图 6. 51。 





~ 


| 
(a) 一 棵 树 的 数据 实例 (b) 对 应 孩子 -兄弟 链表 先 序 遍历 的 巡游 路 线 


图 6.51 以 “孩子 -兄弟 链表 ”表示 树 的 度 


扩展 讨论 : 以 上 两 题 都 是 对 以 孩子 -兄弟 链表 作 存 储 结构 的 树 进行 先 根 遍 历 , 差 别 仅 是 
访问 结 点 时 所 进行 的 操作 不 同 。 对 以 此 类 存储 结构 表示 的 树 , 其 先 根 遍历 算法 的 一 般 形 式 
如 下 : 


Void preorderTree (CSTree T) { 


if(T) { 
visit (T); // 访问 根 结 点 
for(p=T- > firstchild; p; EF=p- > nextsibling) 


PreOrderTree (p); 


. 
也 可 以 将 这 种 存储 结构 的 树 看 成 是 一 棵 “二 叉 树 ”, 则 类 似 于 二 叉 树 的 先 序 遍 历 , 其 先 根 
遍历 的 算法 可 写成 如 下 形式 : 


Void preorderTree (CSTree T ) { 
a 


证 CD) { 
Visit (IT- > data); 
preorderTree( T- > firstchild ); 
PreOrderTree ( T- > nextsibling ); 


} 


// 访问 根 结 点 





前 一 种 写法 只 能 应 用 于 对 树 的 遍历 ,后 一 种 写法 同时 可 应 用 于 对 森林 的 遍历 , 它 和 本 章 


中 的 算法 6. 12 一 致 。 


Void preorderTree (CSTree T) { 
while(T) { 
Visit (T); 
PreorderTree (T- > firstchild); 
T=T- >nextsibling; 


} 





/1/ 访问 根 结 点 


26. 编写 算法 输出 二 又 树 中 最 长 的 从 根 到 叶子 结 点 的 路 径 ( 多 条 最 长 路 径 中 只 输出 一 


条 即 可 )。 
答案 : 


Void maxLengthPath (Bitree T, Stack &S，Stack gSmax, inmt &len) { 
// Smax 为 存放 最 长 路 径 的 备用 栈 , 作 最 后 的 输出 
/ len 记载 当前 的 最 长 路 径 值 ,初始 值 为 0 


证 CD) { 
Push( S, T- >data ); 
证 (IT >Ichild gs& IT >Rchild ) { 
证 (Stackrength(S)> len){ 
len= StackLength (S) 7 
Smax= StackCopy(S) 


} else { 


// 将 当前 层 访问 的 结 点 记 入 路 径 

// 遇 叶 子 结 点 才 进 行 最 长 路 径 的 判断 

// 如 果 找 到 一 个 长 度 更 长 的 路 径 则 

// 记载 新 的 路 径 长 度 len 

// 用 栈 的 拷贝 函数 stackcopy 把 缓存 在 栈 s 中 的 
// 路 径 信息 复制 到 备用 栈 srax 中 


maxLengthPath (T- > Lhild, S, Smax, len); 
maxLengthPath(T- > Rchilg, 5S, Srax, len); 


Pop(S); 


解答 注释 : 此 题 实际 是 分 两 步 来 完成 的 。 首 先 , 类 似 于 书 中 算法 6. 12, 很 容易 写 出 如 下 


递归 形式 的 “ 求 二 又 树 所 有 路 径 ” 算 法 : 
void allPath( Bitree T, stack ss ) { 
ie0y 4 
» 96 


/1/ S 为 存放 路 径 的 栈 


Push( Ss, T- > data ); // 将 当前 层 访问 的 结 点 记 和 人 路径 
if(!T- >Ichild gs !T- >Rchild ) 
Printstack (S); // 输出 栈 里 存储 的 路 径 
else { 
allFath(T >Ichild, s ); // 继续 遍历 左 子 树 
allFath(T >Rchild, S ); // 继续 遍历 右 子 树 


Eop(S); // 将 当前 层 访问 的 结 点 从 路 径 中 退出 


然后 ,在 此 基础 上 再 继续 改写 。 为 求 最 长 路 径 , 则 需要 对 遍历 过 程 中 求 得 的 每 一 条 路 径 
进行 得 查 ,为 此 需 设 一 个 备用 栈 暂 存 当 前 求 得 的 “最 长 路径。 算法 终止 时 ,备用 栈 中 从 栈 顶 
到 栈 底 存留 的 恰 为 二 又 树 中 的 一 条 最 长 路 径 。 

扩展 讨论 : 很 多 算法 不 是 一 次 就 写成 的 ,相对 复杂 的 算法 大 都 有 一 个 发 展 的 脉络 和 演 
变 的 过 程 。 用 心 留 意 一 些 成 熟 . 典 型 的 算法 ,以 此 作为 框架 的 基础 ,不 断 地 进行 完善 .丰富 和 
扩充 ,无 疑 会 派生 出 丰硕 的 成 果 。 丰 富 和 扩充 到 一 定 的 层次 ,必然 会 盼 来 创新 思维 的 喜悦 。 

27. 设计 一 个 部 分 排序 问题 的 算法 , 即 在 不 进行 整体 排序 的 前 提 下 ,从 长 度 为 的 无 序 
序列 中 , 仅 挑 选 mx(m 二 二) 个 值 最 大 的 元 素 , 形 成 一 个 子 序列 ,并 按 递减 顺序 排列 。 要 求 算 
法 的 时 间 复 杂 度 不 超过 O(mlogn) ,空间 复杂 度 为 O(1) 。 

答案 : 


Void selectHeapSort ( HeapType gH, inmt m, HeapType &Result ) { 
/上 H 放 置 原始 的 数据 ,结果 数据 由 Result[1..m 存 放 
for( i=H.length/2; i>0; --i) 

Heapacjust( H.r, i, H.length ); // 建立 初始 化 堆 
Result [1]=H.r[1]; // 输出 最 大 元 素 
H.r[1]=H.r[H.length]; 
for( i=1; i<m i++) { 

// 调整 mr1 次 ,筛选 出 次 大 的 m-1 个 元 素 

HeapacGjust (H.r，1，H.length- i); 

Result [i+1]=H.r[1]; 

H.r[1]=H.r[H.length— i— 1]; 


} 


解答 注释 : 从 题 意 看 ,这 是 一 个 “选择 排序 ”的 问题 , 则 可 以 利用 简单 选择 排序 ,或 堆 排 
序 的 算法 ,也 可 以 利用 起 泡 排 序 的 算法 。 鉴 于 时 间 复 杂 度 的 要 求 , 则 在 此 只 能 利用 堆 排 序 的 
方法 进行 ,并 在 建 堆 之 后 只 执行 m 一 1 趟 的 “重新 调整 堆 ”, 从 而 选 出 m 个 最 大 元 素 , 每 趟 选 
出 的 最 大 元 素 可 直接 输出 到 结果 数组 Result 中 。 由 于 只 执行 了 mm 一 1 趟 调整 ,每 一 趟 调整 
的 深度 显然 不 超过 堆 的 深度 logn, 所 以 时 间 复 杂 度 不 大 于 O(mlogn) ,而 空间 复杂 度 与 堆 排 
序 相同 ,为 0(1)。 
事实 上 ,此 题 的 实际 问题 背景 可 出 现在 “推荐 免试 研究 生 ” 的 名 单 选择 等 应 用 需求 中 。 例 
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如 ,无 需 进 行 整体 排序 ,从 300 多 人 中 求 得 加 权 总 分 从 高 到 低 有 序 排名 最 高 的 20 名 学 生 。 
习 题 


6.1 已 知 一 棵 二 又 树 如 图 题 6.1 所 示 , 回 答 下 列 问题 : 
(1) 列 出 图 中 所 含 所 有 二 又 树 以 及 各 二 又 树 之 间 的 关系 ; 
(2) 树 中 哪些 是 叶子 结 点 ? 

(3) 哪些 结 点 互 为 兄弟 ? 哪些 结 点 互 为 ^ 堂 兄弟 ”? 

(4) 哪些 结 点 是 结 点 G 的 祖先 ? 

(5) 哪些 结 点 是 结 点 B 的 子孙 ? 

(6) 结 点 B.C、D\E 和 下 的 度 各 为 多 少 ? 

(7) 结 点 C 和 开 的 层次 号 分 别 是 什么 ? 

(8) 树 的 深度 是 多 少 ? 

(9) 以 结 点 C 为 根 的 子 树 的 深度 是 多 少 ? 





6.2 图 题 6.2 所 示 是 否 为 二 又 树 ? ® 
6.3 试 画 出 具有 3 个 结 点 的 二 又 树 的 所 有 不 同形 态 。 
6.4 一 棵 含有 20 个 结 点 的 完全 二 又 树 的 深度 为 多 少 ? @) 


6.5 对 题 6.3 所 得 各 种 形态 的 二 又 树 ,分别 写 出 前 序 、 中 序 和 后 序 遍 历 的 
序列 。 

6.6 假设 n 和 mm 为 二 又 树 中 两 结 点 ,用 “1]”“0” 或 “四 ”( 分 别 表示 肯定 、 
恰恰 相反 或 者 不 一 定 ) 填 写 下 表 : 


图 题 6.2 

















答 问 前 序 遍 历时 中 序 遍 历时 后 序 遍历 时 
已 知 n 在 m 前 ? n 在 m 前 ? 在 m 前 ? 
n 在 m 左 方 
寻 在 六 右 方 
n 是 m 祖先 
n 是 m 了 于 孙 











注 : 在 二 叉 树 中 ,如 果 (1) 离 a 和 b 最 近 的 共同 祖先 p 存在 , 且 (2)a 在 p 的 左 子 树 中 ,b 在 p 的 右 子 树 中 ， 
则 称 a 在 b 的 左 方 ( 即 b 在 a 的 右 方 )。 

6.7 找 出 所 有 满足 下 列 条 件 的 二 又 树 : 

(a) 它们 在 先 序 遍历 和 中 序 遍 历时 ,得 到 的 结 点 访问 序列 相同 ; 

(b) 它们 在 后 序 遍 历 和 中 序 遍 历时 ,得 到 的 结 点 访问 序列 相同 ; 

(c) 它们 在 先 序 遍历 和 后 序 遍 历时 ,得 到 的 结 点 访问 序列 相同 。 

6.8 编写 递归 算法 ,在 二 又 树 中 求 位 于 先 序 序列 中 第 个 位 置 的 结 点 的 值 。 

6.9 编写 递归 算法 ,计算 二 又 树 中 叶子 结 点 的 数目 。 

6.10 编写 递归 算法 ,将 二 又 树 中 所 有 结 点 的 左 、 右 子 树 相互 交换 。 

6.11 编写 递归 算法 : 求 二 又 树 中 以 元 素 值 为 x 的 结 点 为 根 的 子 树 的 深度 。 
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6.12 编写 递归 算法 : 对 于 二 又 树 中 每 一 个 元 素 值 为 工 的 结 点 , 删 去 以 它 为 根 的 子 树 ， 
并 释放 相应 的 空间 。 

6.13 已 知 一 棵 完全 二 又 树 存 于 顺序 表 sa 中 ,sa. elem[1.. sa. last] 含 结 点 值 。 试 编写 
算法 ,由 此 顺序 存储 结构 建立 该 二 又 树 的 二 又 链表 。 

6.14 将 下 列 二 又 链表 改 为 先 序 线索 链表 。 


1 2 3 4 


a 
中 
六 
oo 
避 
5 
已 


a 12 13 14 














Info A B 必 D E F G H I | K 下 M N 
Pred 
Lehild 学 4 6 0 7 0 10 0 12 13 0 0 0 0 
Succ 
Rchild 3 5 0 0 8 9 11 0 0 0 14 0 0 0 












































6.15 已 知 一 棵 树 边 的 集合 为 {《(I,M), (I,N), (E,]D), (B,E), (B,D), (A,B), (G,，, 
J]),《G,K),《(C;G),，(C,F),《H,L), 《C,H), 《A,C)》 ) ,请 画 出 这 棵 树 。 
6.16 分 别 画 出 如 图 题 6. 16 所 示 各 棵 树 对 应 的 二 又 树 。 


A 


(a) (b) (c) 
图 题 6.16 


6.17 务 出 如 图 题 6.17 所 示 二 又 树 对 应 的 森林 。 


(a) (b) Ce) (Cd) 
图 题 6.17 


6.18 对 于 题 6.16 中 给 出 的 各 树 分 别 求 出 以 下 遍历 序列 : 
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(1) 先 根 序列 ; 

(2) 后 根 序列 。 

6.19 试 编写 C 语言 程序 , 求 一 棵 以 孩子 -兄弟 链表 表示 的 树 的 度 。 

6.20 试 编写 算法 ,对 一 棵 以 孩子 -兄弟 链表 表示 的 树 , 统 计 叶 子 的 个 数 。 

6.21 编写 算法 完成 下 列 操作 : 无 重复 地 按 层次 输出 以 孩子 兄弟 链表 存储 的 树 工 中 所 
有 的 边 。 输 出 的 形式 为 (ki ,ks),…,(ki,kj),… ,其 中 ,k; 和 k; 为 树 结 点 中 的 结 点 标识 。 

6.22 编写 按 层次 顺序 (同一 层 自 左 至 右 ) 人 遍历 二 又 树 的 算法 。 

6.23 假设 以 二 又 链表 存储 的 二 又 树 中 ,每 个 结 点 所 含 数据 元 素 均 为 单字 母 , 试 编写 算 
法 , 按 下 列 缩 格 格式 打印 二 又 树 的 算法 。 例 如 ;对 如 图 题 6.23(a) 所 示 的 二 又 树 打 印 出 如 图 
题 6. 23(b) 所 示 的 形状 。 


(A) C 


(a) (b) 
图 题 6.23 


6.24 已 知 (ki, ks，… ,ks) 是 堆 , 试 编写 一 个 将 (ki,，ks，…,k。，kp+1) 调整 为 堆 的 算 
法 。( 提 示 : 在 堆 中 增加 元 素 上 +1 之 后 应 从 叶子 向 根 的 方向 进行 调整 。) 

6.25 试 编写 一 个 判别 给 定 二 又 树 是 否 为 二 又 排序 树 的 算法 , 设 此 二 又 树 以 二 又 链表 
作 存 储 结构 , 且 树 中 结 点 的 关键 字 均 不 同 。 

6.26 假设 用 于 通信 的 电文 仅 由 8 个 字母 组 成 ,字母 在 电文 中 出 现 的 频率 分 别 为 0.07， 
0. 19，0.02，0.06,，0. 32,，0. 03，0. 21, 0. 10。 试 为 这 8 个 字母 设计 赫 夫 曼 编 码 。 使 用 0 一 7 
的 二 进 制 表示 形式 是 另 一 种 编码 方案 。 对 于 上 述 实 例 ,比较 两 种 方案 的 优 缺点 。 
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图 是 一 种 比 线性 表 和 树 更 复杂 的 数据 结构 。 在 线性 表 中 ,数据 元 素 之 间 仅 有 线性 关系 ， 
每 个 元 素 只 有 一 个 直接 前 驱 和 一 个 直接 后 继 。 在 树 形 结构 中 ,数据 元 素 之 间 存 在 明显 的 层 
次 关系 ,并 且 每 层 的 元 素 可 能 和 下 一 层 的 多 个 元 素 ( 即 其 孩子 结 点 ) 相 邻 , 但 只 能 和 上 一 层 的 
一 个 元 素 ( 即 其 双亲 结 点 ) 相 邻 。 而 在 图 形 结构 中 , 结 点 之 间 的 关系 可 以 是 任意 的 ,图 中 任意 
两 个 元 素 之 间 都 可 能 相 邻 。 图 的 应 用 极为 广泛 ,俗话 说 “千言 万 语 不 如 一 张 图 ”, 因 此 图 是 计 
算 机 应 用 过 程 中 对 实际 问题 进行 数学 抽象 和 描述 的 强 有 力 的 工具 。 图 论 是 专门 研究 图 的 性 
质 的 一 个 数学 分 支 ,在 离散 数学 中 占有 极为 重要 的 地 位 。 图 论 注重 研究 图 的 纯 数学 性 质 ,而 
数据 结构 中 对 图 的 讨论 则 侧重 于 在 计算 机 中 如 何 表 示 图 以 及 如 何 实 现 图 的 操作 和 应 用 等 。 


7.1 图 的 定义 和 术语 














图 (graph) 由 一 个 顶点 (vertex) 的 有 穷 非 空 集 V(G) 和 一 个 弧 (arc) 的 集合 E(G) 组 成 ， 
通常 记 作 G==(V,E)。 图 中 的 项 点 即 为 数据 结构 中 的 数据 元 素 , 弧 的 集合 已 实际 上 是 定义 
在 顶点 集合 上 的 一 个 关系 。 以 下 用 有 序 对 (wv,w) 表 示 从 wv 到 w 的 一 条 弧 (arc)。 弧 有 方向 
性 , 需 以 一 带 箭头 的 线段 表示 ,通常 称 v( 没 有 箭头 的 出 发 端 ) 为 弧 尾 (tail) 或 始点 (initial 
node) , 称 w( 带 箭头 的 终止 端 ) 为 弧 头 (head) 或 终点 (terminal node) ,此 时 的 图 称 为 有 向 图 
(digraph)。 若 图 中 从 wv 到 ww 有 一 条 弧 , 同 时 从 w 到 ww 也 有 一 条 弧 , 则 以 无 序 对 (v,w) 代 替 
这 两 个 有 序 对 4v, w) 和 (w, v) ,表示 v 和 w 之 间 的 一 条 边 。 此 时 的 图 在 顶点 之 间 不 再 强调 
方向 性 的 特征 , 称 为 无 向 图 Cundigraph) 。 

例如 图 7.1(a) 中 的 Gi 是 有 向 图 

Gi = 
其 中 ， WC BPD Ec} 
= 
pacys EB (Gy 
图 7.1(b) 中 的 G; 为 无 向 图 

















Ga = (V;.,{E;)}) 





其 由 ,VW={4,B;,C,D,E,F} 
:=A BA BON (DBE) BIC CDE NE 

在 实际 应 用 中 ,图 的 弧 或 边 往往 与 具有 一 定 意义 的 数 相 关 , 称 这 些 数 为 * 权 (weight)”。 
分 别称 带 权 的 有 向 图 和 无 向 图 为 有 向 网 (network) 和 无 向 网 ,如 图 7.1(c) 和 (d) 所 示 。 

有 关 图 的 几 个 常用 术语 有 : 

稀疏 图 和 稠密 图 假设 用 表示 图 中 顶点 数目 ,用 。e 表示 边 或 弧 的 数目 。 若 不 考虑 顶 
点 到 其 自身 的 弧 或 边 , 则 对 于 无 向 图 , 边 数 e 的 取 值 范围 是 0 到 n(n 一 1)/2。 称 具有 n(n 一 
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(c) 无 向 网 (d) 有 向 网 
图 7.1 图 和 网 络 的 示例 


1)/2 条 边 的 无 向 图 为 完全 图 (completed graph)。 对 于 有 向 图 , 弧 的 数目 e 的 取 值 范围 是 0 
到 n(n 一 1)。 称 具有 n(n 一 1) 条 弧 的 有 向 图 为 有 向 完全 图 。 若 ce 二 nlogn., 则 称 为 稀 足 图 
(sparse graph) ,反之 称 为 稠密 图 (dense graph) 。 

子 图 ”假设 有 两 个 图 G 二 (V,{E})) 和 GG’ 二 (V',{E)), 如 果 V'SV 且 E’SE, 则 称 G' 为 
G 的 子 图 (subgraph)。 例 如 ,图 7.2 是 子 图 的 一 些 例子 。 


四 @@ 
(CQ (WD (oO 一 (四 
de 9 GO 
(a) GI 的 子 图 (b) G, 的 子 图 


图 7.2 子 图 的 示例 


度 、 入 度 和 出 度 ” 若 x 是 图 中 一 条 弧 , 则 称 w 邻接 到 v. 或 v 邻接 自 u。 图 中 所 邻接 
到 该 顶点 vv 的 弧 ( 即 以 它 为 弧 头 的 弧 ) 的 数目 , 称 为 该 项 点 的 人 度 (indegree) , 记 作 ID(v); 反 
之 ,从 某 顶点 出 发 的 弧 ( 即 邻接 自 该 顶点 的 弧 ) 的 数目 , 称 为 该 顶点 的 出 度 (outdegree), 记 
作 OD(wu)。 顶 点 v 的 入 度 和 出 度 之 和 称 为 该 项 点 的 总 度 , 简 称 为 度 (degree), 记 作 TD(wv)。 
例如 ,图 Gi 中 顶点 B 的 入 度 ID(B)==2, 出 度 OD(B)==3, 度 TD(B) 二 5。 无 向 图 中 顶点 的 
度 定义 为 与 该 顶点 相连 的 边 的 数目 。 一 般 情况 下 ,如 果 顶 点 v; 的 度 记 作 TD(uw) , 则 一 个 含 
n 个 顶点 ,e 条 边 或 弧 的 图 ,满足 如 下 关系 
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= 去 忆 TDCo) 人 
路 径 和 回路 若 有 向 图 G 中 十 1 个 顶点 之 间 都 有 弧 存 在 ( 即 vo, v1), 《vis v2),*…， 
(ui 是 图 G 中 的 弧 ), 则 这 个 顶点 的 序列 {fw, wi,… ,v4) 为 从 顶点 vo 到 顶点 vi 的 一 条 
有 向 路 径 ,路 径 中 弧 的 数目 定义 为 路 径 长 度 。 若 序列 中 的 顶点 都 不 相同 , 则 为 简单 路 径 。 对 
无 向 图 , 相 邻 顶点 之 间 存 在 边 的 & 十 1 个 顶点 序列 构成 一 条 长 度 为 & 的 无 向 路 径 。 如 果 mw 
和 zx 是 同一 个 顶点 , 则 是 一 条 由 某 个 顶点 出 发 又 回 到 自身 的 路 径 , 称 这 种 路 径 为 回路 或 环 
(cycle) 。 
连通 图 和 连通 分 量 ” 若 无 向 图 中 任意 两 个 顶点 之 间 都 存在 一 条 无 向 路 径 , 则 称 该 无 向 
图 为 连通 图 。 对 有 向 图 而 言 , 若 图 中 任意 两 个 顶点 之 间 都 存在 一 条 有 向 路 径 , 则 称 该 有 向 图 
为 强 连 通 图 。 例 如 ,图 7.1(b) Gs 为 连通 图 ,图 7.1(a) G 为 非 强 连通 图 。 非 连通 图 中 各 个 
连通 子 图 称 为 该 图 的 连通 分 量 。 如 图 7. 3(b) 为 由 两 个 连通 分 量 构成 的 非 连 通 图 ,图 7. 3(a) 
所 示 为 图 7.1 中 Gi 的 4 个 强 连通 分 量 。 
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(a) 非 强 连通 图 G, 的 强 连通 分 量 Cb) 非 连通 图 和 连通 分 量 
图 7.3 图 的 连通 性 示例 














图 的 基本 操作 定义 如 下 : 
CreateGraph(&G，V，VR) 
初始 条 件 : V 是 图 的 顶点 集 ,VR 是 图 中 弧 的 集合 。 
操作 结果 : 按 V 和 VR 的 定义 构造 图 G。 
DestroyGraph( &G) 
初始 条 件 : 图 G 存在 。 
操作 结果 : 销毁 图 G。 
LocateVex(G，u) 
初始 条 件 : 图 G 存在 ,u 和 G 中 顶点 有 相同 特征 。 
操作 结果 : 若 G 中 存在 顶点 u, 则 返回 该 顶点 在 图 中 的 位 置 ;否则 返回 其 他 信息 。 
GetVex(G, v); 
初始 条 件 : 图 G 存在 ,v 是 G 中 某 个 顶点 。 
操作 结果 : 返回 v 的 值 。 
PutVex(&.G, v, value) 
初始 条 件 : 图 G 存在 ,v 是 G 中 某 个 顶点 。 
操作 结果 : 对 v 赋值 value。 
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FirstAdjVex(G, v) 

初始 条 件 : 图 G 存在 ,v 是 G 中 某 个 顶点 。 

操作 结果 : 返回 v 的 第 一 个 邻接 点 了 。 若 该 顶点 在 G 中 没有 邻接 点 , 则 返回 “ 空 ”。 
NextAdjVex(G, v, w) 

初始 条 件 : 图 G 存在 ,v 是 G 中 某 个 顶点 ,w 是 v 的 邻接 顶点 。 

操作 结果 : 返回 v 的 (相对 于 w 的 ) 下 一 个 邻接 点 9。 车 w 是 v 的 最 后 一 个 邻接 


InsertVex( &G, 


初始 条 件 : 
操作 结果 : 


DeleteVex( &.G, 


初始 条 件 : 
操作 结果 : 


InsertArc( &.G, 





初始 条 件 : 
操作 结果 : 
DeleteArc( &.G 
初始 条 件 : 
操作 结果 : 


DEFSTraverse(G ， 


初始 条 件 : 
操作 结果 : 


BFSTraverse(G 
初始 条 件 : 
操作 结果 : 





点 , 则 返回 * 空 "。 
V) 

图 G 存在 ,v 和 图 中 顶点 有 相同 特征 。 

在 图 G 中 增添 新 顶点 v。 

V) 

图 G 存在 ,v 是 G 中 某 个 顶点 。 

删除 G 中 顶点 v 及 其 相关 的 弧 。 

V，w) 

图 G 存在 ,v 和 w 是 G 中 两 个 顶点 。 

在 G 中 增添 弧 (v,w), 若 G 是 无 向 的 , 则 还 增添 对 称 弧 《w,v)。 


»V, W) 


图 G 存在 ,v 和 w 是 G 中 两 个 顶点 。 

在 G 中 删除 弧 Cv,w), 若 G 是 无 向 的 , 则 还 删除 对 称 弧 《w,v)。 

vV, visit()) 

图 G 存在 ,v 是 G 中 某 个 顶点 ,visit() 是 针对 顶点 的 应 用 函数 。 

从 顶点 v 起 深度 优先 遍历 图 G, 并 对 每 个 顶点 调用 函数 visit() 一 次 且 
仅 一 次 。 一 旦 visit() 失 败 , 则 操作 失败 。 

» Vv, visit()) 

图 G 存在 ,v 是 G 中 某 个 顶点 ,visit() 是 针对 顶点 的 应 用 函数 。 

从 顶点 v 起 广度 优先 遍历 图 G, 并 对 每 个 顶点 调用 函数 visit() 一 次 且 
仅 一 次 。 一 旦 visitO) 失 败 , 则 操作 失败 。 


7.2 图 的 存储 结构 





图 是 一 种 典型 的 复杂 结构 ,图 中 顶点 可 能 同 任意 一 个 其 他 的 顶点 之 间 有 关系 。 因 此 图 
没有 顺序 存储 表示 的 结构 。 图 有 两 种 常用 的 存储 结构 。 


7.2.1 图 的 数组 


邻接 和 矩阵 是 用 了 





(邻接 矩阵 ?存储 表示 





描述 图 中 顶点 之 间 关 系 ( 及 弧 或 边 的 权 ) 的 和 矩阵 ,假设 图 中 顶点 数 为 ， 


则 邻接 矩阵 A== (a, ),x* 定 义 为 








@@ 从 逻辑 上 讲 , 图 的 顶点 之 间 及 其 邻接 点 之 间 本 无 次 序 关系 ,因此 ,所 谓 “ 第 一 个 ”邻接 点 和 “下 一 个 ” 
邻接 点 都 是 对 存储 结构 中 自然 形成 的 次 序 而 言 。 
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Ara[ 门 二 f 若 V; 和 V; 之 间 有 弧 或 边 存在 ce 
0 上 芭 之 
例如 ,图 C 和 图 G; 的 邻接 矩阵 分 别 如 图 7.4(a) 和 (b) 所 示 。 由 于 一 般 情 况 下 ,图 中 都 
没有 邻接 到 自身 的 弧 , 因 此 矩阵 中 的 主 对 角 线 为 全 零 。 由 于 无 向 图 中 的 一 条 边 视 为 一 对 弧 ， 
则 无 向 图 的 邻接 矩阵 必然 是 对 称 和 矩阵 。 网 的 邻接 矩阵 的 定义 中 , 当 _ 到 w 有 弧 相 邻接 时 ， 
sj 的 值 应 为 该 弧 上 的 权 值 ,否则 为 = ,如 图 7.4(c) 所 示 为 图 7.1(d) 有 向 网 的 邻接 矩阵 。 











ocoooooo 
coo-ooo- 
ooo-o-o 
oo-oooo 





(a) 图 CI 及 其 邻接 矩阵 


c 80 co 人 cc ~ 
co co co 3lI co 60 ~ 
co 30 co co co co oo 
co 32 44 co ~ 
70 ~- co col180 58 
715 co co 43 co co ~ 
co co co oo 69 co oo 


(c) 有 向 网 图 7.1(d) 的 邻接 矩阵 
图 7.4 邻接 矩阵 示例 


实际 应 用 中 的 有 向 图 的 邻接 矩阵 大 多 为 稀 玖 矩阵 ,除非 矩阵 特大 才 考 虑 采用 第 5 章 
5. 3 节 中 介绍 的 压缩 存储 表示 。 通 常情 况 下 用 二 维 数组 表示 更 为 方便 , 它 和 项 点 信息 等 其 
他 图 的 信息 一 起 构成 图 的 一 种 存储 表示 方法 ,定义 如 下 : 


//- 一 图 的 数组 邻接 和 矩阵) 存储 表示 一 一 
Const FINITY INT MA MX; // 最 大 值 =" 设 为 Mx; 
const MAX VERIEX NM 20; // 最 大 项 点 个 数 
typedef enum {DS, IN, BG, AN} GraphKing; 
// 图 类 型 有 向 图 ,有 向 网 ,无 向 图 ,无 向 网 ) 

typedef struct Arccell { 

VRIyYPe ”adj; /1/ VRIypPe 是 顶点 关系 类 型 。 对 无 权 图 ,用 1 或 0 表示 相 邻 否 ; 

1/ 对 带 权 图 , 则 为 权 值 类 型 

InfoType *info; ”// 指向 该 弧 相关 信息 的 指针 

} ArcCell, AdjMatrix [MAX VERIEX NM] MAX VERIEX NOM]; 


typedef struct { 
VertexType vexs[MAX VERIFX NM ”// 描述 顶点 的 数组 
BijMatrix arcs; // 邻接 矩阵 
int Vexnum arcnumv // 图 的 当前 顶点 数 和 弧 边 ) 数 
GraphKind Kind; // 图 的 种 类 标志 
} Msraph; 


7.2.2 图 的 邻接 表 存 储 表示 


邻接 表 (adjacency list) 是 图 的 一 种 链 式 存储 表示 方法 , 它 类 似 于 树 的 孩子 链表 。 例 如 ， 
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图 7.1(a) G 和 图 7. 1(b) Gs 的 邻接 表 分 别 如 图 7.5(a) 和 (b) 所 示 。 从 图 中 可 见 , 在 有 向 图 
的 邻接 表 中 ,从 同一 顶点 出 发 的 弧 链 接 在 同一 链表 中 ,邻接 表 中 结 点 的 个 数 恰 为 图 中 弧 的 数 
目 , 而 在 无 向 图 的 邻接 表 中 ,同一 条 边 有 两 个 结 点 ,分 别 出 现 在 和 它 相关 的 两 个 顶点 的 链表 
中 ,因此 无 向 图 的 邻接 表 中 结 点 个 数 是 边 数 的 两 倍 。 在 邻接 表 中 ,顶点 表 结 点 的 排列 次 序 取 
决 于 建立 图 结构 时 输入 信息 的 次 序 。 
































MAX_VERTEX_NUM 












































0 
1 
: EN 
3 
4 人 
5 人 
一 
MAX_VERTEX_NUM 
(b) 无 向 图 G, 的 邻接 表 
图 7.5 邻接 表示 例 
邻接 表 的 定义 如 下 : 
//- 一 图 的 邻接 表 存 储 表示 一 一 
const MX VERTEX NOM= 20; 
typedef strmuct arcNode { 
jnt adjvex; // 该 弧 所 指向 的 顶点 的 位 置 
Struct ArcNode *nextarc; // 指向 下 一 条 弧 的 指针 
Inforype x*info; // 指向 该 弧 相 关 信 息 的 指针 
} ArcNoade 
typedef struct VNode { 
VertexType data; // 顶点 信息 
RrcNode x*firstarc; // 指向 第 一 条 依附 该 顶点 的 弧 


} VNode, PGjList [MAX VERIEX NOM]; 


typedef struct { 
PdjList vertices; 
jnmt Vexmum, arcnum /图 的 当前 顶点 数 和 弧 数 
jimt king; // 图 的 种 类 标志 

} ALGraph; 


只 要 输入 顶点 和 弧 的 相应 信息 , 即 可 建立 图 的 邻接 表 存 储 结构 。 在 算法 7. 1 中 ,首先 
输入 顶点 的 信息 ,建成 一 个 邻接 表 的 “ 表 头 向 量 ”, 由 此 自然 形成 了 顶点 之 间 的 次 序 关系 。 之 
后 每 输入 一 个 顶点 对 (v1,v2)®, 首 先 必须 找到 它们 各 自在 表 头 向 量 中 的 “位 置 ”, 才 能 建立 相 





应 的 弧 或 边 的 结 点 。 例 如 在 图 7. 4(b)Gs 中 ,顶点 对 (F,C) 所 对 应 的 顶点 位 置 序号 为 (5,2)。 
算法 7.1 
Void CreateUDG (ALGraph &G) 


{ 
// 采 用 邻接 表 存 储 表示 ,构造 无 向 图 G(G.kind=Ups) 
cin >> G.vexnum >>G-arcnum > > IncInfo; 
// IncInfo 为 0 表明 各 弧 不 含 其 他 信息 


for(i=0; i<G.vexmum; ++i) { // 构造 表 头 向 量 
cin >> G.vertices[i] .data; // 输入 顶点 值 
G.vertices[i] .firstarc= NULL; 上/ 初始 化 链表 头 指针 为 “ 空 
MW/for 
for (=0; KK G.arcnum ++k) { // 输入 各 边 并 构造 邻接 表 
cin>>vlL >>v2; 人/ 输入 一 条 弧 的 始点 和 终点 


i= LocateVex(G, v1); j= LocateVex(G, v2); 
// 确 定 刀 和 了 从 在 G 中 位 置 , 即 顶点 在 G-vertices 中 的 序号 
pi= new ArcNode; 
pi ->adjvex= jj // 对 弧 结 点 赋 邻 接点 “位 置 "信息 
Pi -> nextarc= G.vertices [ji] .firstarc; G.vertioes[i] .firstarc=pi; 
// 插入 链表 G.vertices[i] 
pj= new ArcNode; 
pj ->adjves i; // 对 弧 结 点 赋 邻 接点 “位 置 ”信息 
pj ->nextarc= G.vertioes[j] .firstarc; G.vertioes[j] .firstarc=pj; 
// 插 入 链表 G.vertices[j] 


if(IncInfo) // 车 弧 含 有 相关 信息 , 则 输入 
{cin> >pj- > info; pi- > info=pj- > info;} 
}/for 
} // CreateUDG 


7.3 图 的 遍历 


与 二 又 树 和 树 的 遍历 类 似 , 图 结构 也 有 遍历 操作 , 即 从 某 个 顶点 出 发 , 沿 着 某 条 路 径 对 
图 中 其 余 顶 点 进行 访问 , 且 使 每 一 个 顶点 只 被 访问 一 次 。 然 而 ,图 的 遍历 要 比 树 的 遍历 复杂 





@ 注意 :这 里 输入 的 vl 和 w2 是 顶点 名 称 的 值 ,而 非 顶点 的 序号 。 
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得 多 ,因为 在 图 中 和 同一 顶点 有 弧 或 边 相 通 的 顶点 之 间 也 可 能 有 弧 或 边 , 则 在 访问 了 某 个 顶 
点 之 后 ,可 能 顺 着 某 条 回路 又 回 到 该 顶点 。 例 如 图 7.1(b) 中 的 G; ,由 于 图 中 存在 回路 ,因此 
从 顶点 A 出 发 ,在 访问 了 B.C 之 后 ,又 可 以 访问 到 顶点 A。 为 了 避免 同一 顶点 被 重复 访问 
多 次 , 则 在 遍历 过 程 中 ,必须 为 已 经 被 访问 过 的 顶点 加 上 标识 ,以 便 再 次 途经 这 样 的 顶点 时 
不 再 重 访 。 为 此 , 需 附 设 一 维 数组 visited[0..n 一 1], 令 其 每 个 分 量 对 应 图 中 一 个 顶点 ,各 分 
量 的 初 值 均 置 为 “FALSE” 或 “0”, 一 旦 访问 了 某 个 顶点 , 便 将 visited 中 相应 分 量 的 值 置 为 
“TRUE” 或 “被 访问 时 的 次 序号 ”。 

通常 ,对 图 进行 遍历 可 有 两 种 搜索 路 径 : 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 ,以 下 分 别 讨 
论 这 。 


7.3.1 深度 优先 搜索 遍历 图 


深度 优先 搜索 (depth first search) 遍 历 类 似 于 树 的 先 根 遍 历 , 可 以 看 成 是 树 的 先 根 遍历 
的 推广 。 
假设 初始 状态 是 图 中 所 有 顶点 均 未 被 访问 , 则 从 某 个 顶点 wv 出 发 ,首先 访问 该 项 点 , 然 
后 依次 从 它 的 各 个 未 被 访问 的 邻接 点 出 发 深度 优先 遍历 图 ,直至 图 中 所 有 和 ww 有 路 径 相 
tr nti hehe pr rtm tle npn eine eee 
点 ,重复 上 述 过 程 ,直至 图 中 所 有 顶点 都 被 访问 到 为 止 。 
显然 ,深度 优先 搜索 是 一 个 递归 的 过 程 。 可 将 图 的 深度 优先 搜索 遍历 和 树 的 先 根 遍 历 
相 比 较 , 图 中 遍历 的 起 始 顶 点 对 应 于 树 的 根 结 点 ,起 始 顶 点 的 邻接 点 rw 对 应 于 树 根 各 孩子 
结 点 ,从 邻接 点 出 发 的 遍历 对 应 于 从 子 树 根 出 发 的 遍历 ,不 同 的 是 , 树 中 各 子 树 互 不 相交 , 因 
此 对 任 一 子 树 的 遍历 决 不 会 访问 到 其 他 子 树 中 的 结 点 ,而 从 图 中 某 一 邻接 点 w; 开始 的 遍历 
有 可 能 访问 到 起 始点 的 其 他 邻接 点 rw ,因此 在 图 的 遍历 算法 中 必须 强调 “从 各 个 未 被 访问 
的 邻接 点 起 进行 遍历 ”。 算 法 7. 2 为 从 图 中 某 个 顶点 出 发 进行 深度 优先 搜索 的 递归 描述 ,其 
中 顶点 参数 是 顶点 的 序号 , 若 在 实际 应 用 问题 中 需 从 某 个 特定 顶点 起 进行 遍历 , 则 需 先 调 
用 函数 LocateVex(G，u) 求 得 该 顶点 的 序号 ,然后 再 调用 算法 7. 2。 
算法 7.2 
Void DFS (Graph G, int v) 
{ 
/1/ 从 第 v 个 顶点 出 发 递归 地 深度 优先 遍历 图 G 
Visited[v]= TROE; VisitFunc(v); // 访问 第 v 个 顶点 
for (= FirstAdjVex (G, Vv); w!= 0; w= NextAdjVex (G, Vv, w)) 
if(!visited[w]) 
DES(G, 网; 人 对 的 尚未 访问 过 的 邻接 顶点 w 递 归 调 用 DES 
JMMDES 
上 述 算法 中 的 函数 FirstAdjVex(G，v) 返 回 的 是 图 G 中 顶点 v 的 第 一 个 邻接 点 ,函数 
NextAdjVex(G，v, w) 返 回 的 是 图 G 中 顶点 v 相对 于 w 的 下 一 个 邻接 点 ,wl! 二 0 说 明 尚 有 
邻接 点 存在 。 例 如 ,从 vs 出 发 深度 优先 搜索 遍历 图 7. 6(a) 所 示 连 通 图 ,首先 访问 顶点 m， 
之 后 从 vs 的 邻接 点 vs 出 发 进行 深度 优先 搜索 ,先后 访问 w 、v。 和 wi ,由 于 ws 的 第 二 个 邻接 
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点 也 已 被 访问 , 则 不 再 从 出 发 进行 搜索 ,而 ws 的 下 一 个 邻接 点 w 未 被 访问 , 则 再 从 ww 
出 发 进行 搜索 。 从 v 出 发 的 深度 优先 搜索 的 递归 过 程 可 用 图 7.6(b) 来 说 明 ,图 中 以 箭头 
标 出 搜索 路 径 , 且 以 实 线 表示 向 前 搜索 ,虚线 表示 往 后 回溯 ,搜索 过 程 中 访问 顶点 的 次 序 为 : 
和 

在 实际 应 用 中 ,首先 要 为 图 选 定 存储 结构 。 假 设 选 用 邻接 表 表 示 图 , 则 算法 7. 2 具体 化 
为 算法 7.4。 由 于 算法 7.4 只 能 访问 到 所 有 和 起 始点 有 路 径 相 通 的 顶点 , 则 对 非 连通 图 尚 
需 从 所 有 未 被 访问 的 顶点 起 调用 算法 7.4 来 完成 ,此 外 尚 需 对 各 顶点 的 访问 标识 进行 初始 
化 ,由 此 对 图 (无 论 是 连通 图 或 非 连 通 图 ) 进 行 深度 优先 遍历 的 通用 算法 为 算法 7. 3。 


























(a) 图 Cs (b) 深度 优先 搜索 





(c) 广度 优先 搜索 
图 7.6 图 的 遍历 示例 


算法 7.3 
Void DFSTraverse (ALGraph G) 


{ 
// 对 以 邻接 表 表 示 的 图 G 做 深度 优先 遍历 


bool visited[G.vemum]; // 附设 访问 标识 数组 
for (= 0; v< G.vexnum; ++ visited[v]=FALSE; // 访问 标识 数组 初始 化 
for(r=0; KG.vexnum; ++V) 

if(!visited[v]) PES(G, Vv); // 对 尚未 访问 的 顶点 调用 DES 
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算法 7.4 


Void DFS (ALGraph G, int v) 
{ 
/1/ 从 第 v 个 顶点 出 发 递归 地 深度 优先 遍历 图 G 
Visited[v]=TEOE; VisitFunc(G.vertices[v] .data); /访问 第 v 个 顶点 
for (= G.vertices[ v ] .firstarc; p; EF-p- > nextarc;) { 
Wp- > adjvex; 
if(!visited[w]) 
DES(G, Ww); 1/ 对 的 尚未 访问 过 的 邻接 顶点 w 递 归 调 用 DES 
3 
M/EES 
算法 7. 3 的 时 间 复 杂 度 为 O(n 十 e)。 从 算法 7.3 可 见 , 在 遍历 图 时 ,对 图 中 每 个 顶点 至 
多 调用 DFS 一 次 ,因为 一 旦 某 个 顶点 被 标识 成 已 被 访问 ,就 不 再 从 它 出 发 进行 搜索 ,而 DFS 
过 程 中 耗费 的 时 间 主 要 在 于 找 邻 接点 的 时 间 ,对 邻接 表 而 言 , 它 的 时 间 复 杂 度 为 O(e) 。 


7.3.2 广度 优先 搜索 遍历 图 


广度 优先 搜索 (breadth first search) 的 基本 思想 是 : 从 图 中 某 顶点 wv 出 发 ,在 访问 了 v 
之 后 依次 访问 v 的 各 个 未 曾 访问 过 的 邻接 点 ,然后 分 别 从 这 些 邻 接点 出 发 依次 访问 它们 的 
邻接 点 ,并 使 得 “ 先 被 访问 的 顶点 的 邻接 点 ” 先 于 “后 被 访问 的 顶点 的 邻接 点 "被 访问 ,直至 图 
中 所 有 已 被 访问 的 顶点 的 邻接 点 都 被 访问 到 。 如 若 此 时 图 中 尚 有 顶点 未 被 访问 , 则 需 另 选 
一 个 未 曾 被 访问 过 的 顶点 作为 新 的 起 始点 ,重复 上 述 过程 , 直 至 图 中 所 有 顶点 都 被 访问 到 为 
止 。 换 句 话 说 ,广度 优先 搜索 遍历 图 的 过 程 是 以 wv 为 起 始点 ,由 近 至 远 , 依 次 访问 和 vv 有 路 
径 相 通 且 路 径 长 度 为 1,2,… 的 顶点 。 例 如 ,从 vs 开始 对 图 Gs 进行 广度 优先 搜索 遍历 的 过 
程 如 图 7. 6(c) 所 示 。 首 先 访问 vs 和 vs 的 邻接 点 vs 、v 和 vs ,然后 依次 访问 wv 的 邻接 点 ww 
和 ve 的 邻接 点 vs ,接着 访问 v 的 邻接 点 vw, 最 后 访问 vs 的 邻接 点 w 和 wv;。 由 于 这 些 顶 点 
的 邻接 点 均 已 被 访问 ,并 且 图 中 所 有 顶点 都 已 被 访问 到 ,因此 从 vs 出 发 对 Gs 进行 的 广度 优 
先 遍历 到 此 结束 ,得 到 “广度 优先 ”所 访问 的 顶点 序列 为 

WwW- 

可 见 , 图 的 广度 优先 搜索 过 程 类 似 于 树 的 按 层次 遍历 。 和 深度 优先 搜索 类 似 , 在 遍历 的 
过 程 中 也 需要 借助 于 访问 标志 数组 visited。 并 且 , 为 了 实现 “按照 顶点 被 访问 的 先后 次 序 ” 
查询 它们 的 邻接 点 , 需 附 设 一 个 队列 ( 依 访问 次 序 ) 存 储 已 被 访问 的 顶点 。 对 以 邻接 矩阵 表 
示 方 法 存储 的 图 进行 广度 优先 遍历 ,如 算法 7.5 所 示 。 

算法 7.5 

















Void PFSTraverse (MGraph G) 
// 对 以 数组 存储 表示 的 图 6 进行 广度 优先 搜索 遍历 
bool visited[G.vexmum]; // 附设 访问 标识 数组 
Sapueue QO; // 附设 循环 队列 Q 
for(= 0; ve G.vexnum; ++vV) visited[v]= FALSE; 
= 210 。 


Initoueue(Q,G-vexmnum ; // 设 置 空 队列 Q 
for(—= 0; v< G.vexnm; ++V) 
if(!visited[v]) { 


visited[v]= TEE; VisitFunc(G-vexsw); // 访问 图 中 第 v 个 顶点 
Eneueue Sq@Q, 中; /vv 人 队列 
while(!QueueFnpty Sq(Q)) { 

Deoueue sql, D; // 队 头 元 素 出 队 并 置 为 u 


for (w= 0; Ww< G.vexnum; w++;) 
if(G.arcs[u, w] .ad] && !visited[w]) { 


visited[w]= TRUE; VisitEunc (w); // 访问 图 中 第 w 个 顶点 
Enoueue SqlQ, w); // 当前 访问 的 顶点 w 人 队列 Q 
} /证 
} /hile 


}//if 
} // BESTraverse 


从 以 上 三 个 算法 可 见 ,遍历 图 的 过 程 实质 上 是 通过 边 或 弧 找 邻接 点 的 过 程 ,其 消耗 时 间 
取决 于 所 采用 的 存储 结构 。 因 此 若 采用 同样 的 存储 结构 ,广度 优先 遍历 的 时 间 复 杂 度 和 深 
度 优 先 遍历 相同 。 由 于 算法 7. 5 中 的 存储 结构 为 邻接 矩阵 ,因此 算法 7. 5 的 时 间 复 杂 度 为 
O(n ) 。 

图 遍历 是 图 的 基本 操作 ,也 是 一 些 图 的 应 用 问题 求解 算法 的 基础 ,以 此 为 框架 可 以 派生 
出 许多 应 用 算法 。 在 此 以 寻找 迷宫 的 最 短路 径 为 例 说 明 图 遍历 的 应 用 。 

例 7.1 求 迷宫 的 最 短路 径 。 

在 计算 机 中 可 用 二 维 数组 表示 迷宫 。 如 图 7.7(a) 中 所 示 ,maze[6][8] 表 示 一 个 6 行 8 
列 的 迷宫 ,数组 中 每 个 分 量 maze[ij[j] 的 值 或 为 0 或 为 1, 前 者 表示 可 以 走 通 ,后 者 表示 受 
阻 。 不 失 一 般 性 ,可 设 迷 宫 入 口 的 坐标 为 [C0j[0j, 出 口 的 坐标 为 [m 一 1j[n 一 1j, 且 设 
maze[0][0]=0 和 maze[m 一 1][n 一 1]==0。 
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(a) 迷宫 及 其 最 短路 径 (b) 表示 迷宫 的 有 向 图 
图 7.7 迷宫 示例 


可 将 上 述 迷 宫 看 成 是 一 个 有 向 图 ,迷宫 中 值 为 0 的 坐标 (方位 ) 视 为 图 中 一 个 顶点 ,两 个 
值 为 0 的 “ 相 邻 顶点 "之 间 存 在 一 条 弧 。 根 据 迷 宫 中 所 设 坐 标 值 , 弧 的 方向 应 从 迷宫 的 起 始 
点 开始 逐渐 向 四周” 扩散 ,图 7.7(a) 所 示 迷 宫 对 应 的 有 向 图 如 图 7.7(b) 所 示 。 为 求 迷宫 


从 始点 到 终点 的 一 条 最 短路 径 , 显 然 可 按 图 的 广度 优先 搜索 进行 ,只 要 路 径 存在 , 则 从 始点 
出 发 的 搜索 过 程 中 必 能 访问 到 终点 ,并 且 一 旦 到 达 终 点 ,得 到 的 必 为 最 短路 径 。 例 如 对 


图 7.7 的 迷宫 进行 广度 优先 搜索 的 搜索 路 径 如 图 7. 8 所 示 , 图 中 以 数字 表示 从 起 始点 到 达 
a 汉 


标点 的 路 径 长 度 。 由 广度 优先 遍历 求 得 迷宫 最 短路 径 , 尚 需 解决 下 列 两 个 问题 ， 

(1) 如 何 得 到 和 迷宫 相应 的 有 向 图 ? 

显然 不 应 该 在 算法 执行 之 前 先 由 人 工 画 出 图 7.7(b) 的 有 向 图 ,然后 输入 。 实 际 上 它 可 
以 从 二 维 数组 maze 表示 的 迷宫 自然 生成 得 到 。 从 迷宫 中 任意 一 个 方位 (i, 丫 出 发 ,在 一 般 
情况 下 , 它 可 能 有 8 个 方向 可 走 ,如 图 7. 9(a) 所 示 , 假 设 可 以 到 达 的 下 一 方位 的 坐标 为 
(gh), 则 








g= i 二 diLvj] 

h==j 十 dj;[v] 
其 中 下 标 增 量 数组 d; 和 di 如 图 7. 9(b) 所 示 (w 的 值 =0 为 向 东方 向 ,之 后 顺 时 针 旋 转 增 
加 )。 如 果 当 前 方位 (i,j) 是 有 向 图 中 的 一 个 “顶点 ”"( 即 相应 坐标 的 元 素 值 为 0) , 则 它 的 “ 邻 
接点 ”就 是 按 公式 (7-3) 计 算 所 得 那些 元 素 值 为 0 的 方位 (g ,hh)。 


(a) 8 个 相 邻 位 置 的 坐标 


v=0,1,2,°%,7 (17-8) 
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(b) 下 标 增 量 数组 
图 7.8 最 短路 径 的 搜索 过 程 图 7.9 迷宫 中 相 邻 位 置 之 间 的 坐标 关系 


(2) 如 何 得 到 路 径 ? 

从 图 7.8 可 见 , 从 入 口 到 出 口 的 最 短路 径 上 的 方位 必定 是 广度 优先 遍历 过 程 中 搜索 到 
的 顶点 。 因 此 在 遍历 过 程 中 应 该 保存 所 经 过 的 方位 。 但 反之 ,遍历 过 程 中 搜索 到 的 顶点 不 
一 定 是 最 短路 径 上 的 方位 ,例如 ,从 (1,1) 搜 索 到 (1,2)、(2,0) 和 (0,2), 但 只 有 (1,2) 是 最 短 
路 上 的 方位 ,因为 从 该 位 置 继续 搜索 才 到 达 终 点 。 因 此 在 保存 搜索 途经 项 点 的 同时 ,还 应 该 
记录 是 从 哪 一 个 顶点 搜索 到 该 顶点 的 ,这 样 才 能 在 到 达 出 口 方位 时 逆 搜 索 方 向 “倒退 ” 回 到 
入口 ,确定 从 入 口 到 出 口 的 最 短路 径 。 在 此 采用 的 办 法 是 ,改变 广度 优先 遍历 时 所 用 的 链 队 
列 结构 和 它们 的 操作 : 一 是 在 出 队列 时 “只 修改 队 头 指针 而 不 删除 队 头 结 点 ”; 二 是 入 队列 
时 ,在 新 插入 的 队 尾 结 点 中 “加 上 弧 尾 顶点 (方位 ) 的 信息 ”。 为 此 ,在 链 队 列 的 结 点 中 增加 一 
个 指针 域 , 它 的 值 为 指向 当前 出 队列 的 顶点 ( 即 从 “ 队 头 ”到 “ 队 尾 ” 之 间 存 在 一 条 弧 )。 例 如 ， 
如 图 7. 8 的 迷宫 搜索 过 程 中 到 达 方 位 (3,1) 时 的 队列 如 图 7. 10 所 示 。 

以 下 为 满足 上 述 要 求 的 队列 类 型 说 明 及 其 操作 的 实现 。 


typedef struct { 
» Zl2 


Q. front 
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Q.rear 














-em 








图 7.10 最 短路 径 搜索 过 程 中 的 队列 






宫 数组 位 置 的 x 下 标 
数组 位 置 的 y 下 标 


jnt xpos; // 顶点 
int ypos; // 顶点 在 迷 
}PosType; 
typedef struct DONodef 
PosType seat; 
Struct DCNode *next; 
Struct DONode *pre; // 指向 弧 尾 位 置 的 指针 
}DONode, *DoqueuePtr; 
typedef struct{ 
DoueuePtr front; // 队列 的 头 指针 
DueuePtr rear; // 队列 的 尾 指针 
)}DLinkoueue; 


Void Initoueue Dlinkoueue &0) 
{ 
Q.front= NILL; 
Q.rear= NOLL; 
} 
Void Pnoueue (DLinkQueve so, PosType e) 
{ 
FF new DANooe; 
Pr > seat .xpos= e.xpos; 
Pr > seat .ypos= e.ypos; 
Pr >next=NILL; 
if(!'Q.rear) { 
p->pre=NILL; 
Q.rear=p; Q.front=p; 


else { 
p- >pre=Q.front; // 链接 到 和 弧 尾 顶点 对 应 的 结 点 
Q.rear- > next=p; Q.rear=p; 
} 
]MMEnoueue 
Void GetHead (DLinkoueue ©, PosType se) 
e.2pos— Q.front— > seat .xpos; 
e-Yypos=Q.front- > seat .ypos; 
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} 
Void peoueue (DLinkQueve so) 
{ 
Q.front=Q.front— > next; 
. 
bool QueueFrpty DLinkoueue 9) 
{ 
Iebum (0.front==NOLD); 
} 


求 迷 宫 最 短路 径 的 算法 如 算法 7.6 所 示 。 
算法 7.6 


bool ShortestPath (int maze[] [], int m, int n,Stack &S) 

{ 
// 求 m 行 n 列 的 迷宫 maze 中 从 入 口 [0] [0] 到 出 口 -了 1m- 了 的 最 短路 径 
// 若 存在 , 则 返回 TRUE, 此 时 栈 S 中 从 栈 顶 到 栈 底 为 最 短路 径 所 经 过 的 各 个 方位 
// 若 该 迷宫 不 通 , 则 返回 FALSE, 此 时 栈 5 为 空 栈 


DLinkoueue QO; 

bool visited[m] [n]; 

Initoueue (0) ; /1/ 队列 初始 化 

for(i=0; i<m; 计 +) // 对 访问 标志 数组 置 初 值 


for(j=0; j<n; j++) visited[i] [j]=FALSE; 
if (maze[0] [0] != 0) retum FALSE; 


e.xpos= 0; e.ypos= 0; Enoueue(Q, ©); // 入口 顶点 和 人 队列 

found= FALSE; 

while(!found && !QueueFrpty (0)) { 
GetHead (9, curpos); 1/ 取 当 前 的 队 头 顶点 curpos 
for(= 0; v< 8, !foung; v++) { // 搜索 8 个 方向 的 邻接 点 


pos= NextPos (curpos, V); 
// 类 型 为 PosType 的 mpos 是 搜索 到 的 下 一 点 
if (Pass (npos)) { // 如 果 下 一 点 可 走 通 , 则 入 队列 


Enoueue (Q, npos) 
Visited[npos.xpos] [npos.Ypos]=TEOE; // 置 访问 标志 
War 
if (npos.wpos=n- 1 && npos.ypos=m 1) found- TRUE; // 找到 出 口 
}W/for 
DeQueve O); // 出 队列 ,准备 从 下 一 邻接 点 搜索 
MM/ihile 
if(fond) { 
Initstack (S); // 栈 初 始 化 
EQ.rear; 1/ 从 出 口 顶点 以 pre 指 针 为 导向 , 反 向 查看 
while(!'p) { 


° 214 。 


Push(S,p- > seat); // 把 属于 最 短路 径 的 顶点 压 人 栈 中 
Fp->pre; 
Hhhile 
retum TRUE; 
MW/if 
else rebmm FALSE; 
}//ShortestPath 


在 算法 7.6 中 ,Pass() 为 判断 迷宫 中 某 一 方位 是 否 可 行 或 受阻 的 函数 。 

车 0 二 ==npos. xpos 二 m 一 1,0 达 ==npos. ypos 二 n 一 1,maze[ npos. xpos]Lnpos. ypos] 一 一 0 
且 visited[ npos. xposj][npos. yposj] 二 二 FALSE, 则 Pass 的 函数 值 为 TRUE, 否 则 为 FALSE。 

算法 7.6 的 时 间 复 杂 度 为 OGm Xn)。 


7.4 连通 网 的 最 小 生成 树 


在 一 个 含有 个 顶点 的 连通 图 中 , 必 能 从 中 选 出 2 一 1 条 边 构 成 一 个 极 小 连通 子 图 , 它 
含有 图 中 全 部 个 顶点 ,但 只 有 足以 构成 一 棵 树 的 一 1 条 边 , 称 这 棵 树 为 连通 图 的 生成 树 。 
例如 图 7.6(b) 中 由 粗 线 描 的 边 ( 即 深度 优先 遍历 过 程 中 向 下 搜索 经 过 的 边 ) 和 全 部 顶点 构 
成 的 极 小 连通 子 图 为 图 7.6(a) 所 示 连 通 图 的 一 棵 生成 树 。 连 通 网 的 最 小 生成 树 则 为 权 值 
和 取 最 小 的 生成 树 。 

如 果 用 一 个 连通 网 表示 n 个 居民 点 和 各 个 居民 点 之 间 可 能 架设 的 通信 线路 , 则 网 中 每 
一 条 边 上 的 权 值 可 表示 架设 这 条 线路 所 需 经 费 。 由 于 在 个 居民 点 间架 构 通 信 网 只 需 架设 
n 一 1 条 线路 , 则 工程 队 面临 的 问题 是 架设 哪 几 条 线路 能 使 总 的 工程 费用 最 低 。 这 个 问题 等 
价 于 ,在 含有 个 顶点 的 连通 网 中 选择 一 1 条 边 ,构成 一 棵 极 小 连通 子 图 ,并 使 该 连通 子 图 
中 ”一 1 条 边 上 权 值 之 和 达到 最 小 , 则 称 这 棵 连通 子 图 为 连通 网 的 最 小 生成 树 。 例 如 
图 7.11 所 示 为 连通 网 和 它 的 三 棵 权 值 总 和 分 别 为 43、36 和 64 的 生成 树 ,其 中 以 
图 7.11(c) 所 示 生 成 树 的 权 值 总 和 最 小 , 且 为 图 7.11(a) 中 连通 网 的 最 小 生成 树 。 那 么 如 何 











(lc) 权 值 总 和 为 36 的 生成 树 (d) 权 值 总 和 为 64 的 生成 树 
图 7.11 连通 网 和 生成 树 


构造 连通 网 的 最 小 生成 树 ? 以 下 介绍 求 得 最 小 生成 树 的 两 种 算法 。 





1. 克 和 鲁 斯 卡尔 (Kruskal) 算 法 


克 和 鲁 斯 卡尔 算法 的 基本 思想 为 : 为 使 生成 树 上 总 的 权 值 之 和 达到 最 小 ,应 使 每 一 条 边 
上 的 权 值 尽 可 能 小 ,自然 应 从 权 值 最 小 的 边 选 起 ,直至 选 出 一 1 条 权 值 最 小 的 边 为 止 , 然 而 
这 2 一 1 条 边 必须 不 构成 回路 。 因 此 并 非 每 一 条 居 当 前 权 值 最 小 的 边 都 可 选 。 

具体 做 法 如 下 : 首先 构造 一 个 只 含 a 个 顶点 的 森林 ,然后 依 权 值 从 小 到 大 从 连通 网 中 
选择 边 加 入 到 森林 中 去 ,并 使 森林 中 不 产生 回路 ,直至 该 森林 变 成 一 棵 树 为 止 。 例 如 ,对 
图 7.11(a) 所 示 连 通 网 按 克 和 鲁 斯 卡尔 算法 构造 最 小 生成 树 的 过 程 如 图 7. 12 所 示 ,在 选择 了 
权 值 最 小 (分 别 为 2.3 和 4) 的 3 条 边 之 后 ,下 一 条 权 值 最 小 的 边 是 (c,e) ,但 由 于 顶点 c 和 。 
已 在 同一 棵 树 上 ,加 上 边 (c,e) 将 产生 回路 ,因此 不 可 取 。 同 理 权 值 为 6 的 边 (c, . 户 也 不 可 
取 。 之 后 在 选择 了 权 值 分 别 为 7 和 8 的 边 之 后 权 值 为 10 的 边 (b,c) 也 不 可 取 , 最 后 选择 边 
(a,5b)。 至 此 图 中 7 个 顶点 都 已 落 在 同一 棵 树 上 ,最 小 生成 树 构造 完毕 。 从 上 述 过 程 可 见 ， 
对 图 7. 11(a) 所 示 连 通 网 ,不 可 能 再 找到 权 值 总 和 小 于 36 的 生成 树 了 。 
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(a) 构造 只 含 n 个 顶点 的 森林 (b) 选择 权 值 最 小 边 加 入 森林 
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(c) 继续 加 入 当前 权 值 最 小 边 (d) 连通 网 的 最 小 生成 树 


图 7.12 克 鲁 斯 卡尔 算法 构造 最 小 生成 树 的 过 程 


2. 普 里 姆 (Prim) 算 法 


普 里 姆 算法 的 基本 思想 是 : 首先 选取 图 中 任意 一 个 顶点 v 作 为 生成 树 的 根 ,之 后 继续 
往生 成 树 中 添加 顶点 w, 则 在 顶点 w 和 顶点 v 之 间 必 须 有 边 , 且 该 边 上 的 权 值 应 在 所 有 和 ww 
相 邻 接 的 边 中 属 最 小 。 在 一 般 情况 下 ,从 尚未 落 在 生成 树 上 的 顶点 中 选取 加 入 生成 树 的 顶 
点 应 满足 下 列 条 件 : 它 和 生成 树 上 的 顶点 之 间 的 边 上 的 权 值 是 在 连接 这 两 类 顶点 (一 类 是 
已 落 在 生成 树 上 的 顶点 , 另 一 类 是 尚未 落 在 生成 树 上 的 顶点 ) 的 所 有 边 中 权 值 属 最 小 。 例 如 
对 图 7. 11(a) 所 示 的 连通 网 ,假设 从 顶点 a 开始 构建 最 小 生成 树 。 此 时 只 有 顶点 a 在 生成 
树 中 ,其 余 顶 点 5、c.d、e、f、g 均 不 在 生成 树 上 。 连 接 这 两 类 顶点 的 边 有 (a,6)、(a,f) 和 (a， 
8) ,其 中 以 边 (a.5) 的 权 值 最 小 , 则 选择 边 (a,5) 之 后 ,顶点 5 加 入 到 生成 树 中 ,之 后 在 链接 

» 

















{a,0} 和 {c,d,e,f,g} 这 两 类 顶点 的 边 集 {(5,c), (65, 用 ),(a,f),(a,g)}) 中 ,选择 权 值 最 小 
ge he ea 之 后 应 在 链接 顶点 {c,d,e,g} 的 边 集 {(b,c),(f,c)， 
(f,e),(f,g),(a,g)} 中 选择 权 值 最 小 的 边 (f,e)…… , 依 此 类 推 ,直至 所 有 项 点 都 落 到 生成 
树 上 为 止 。 上 述 构筑 生成 树 的 过 程 如 图 7. 13 所 示 。 





© Ce 


(a) 顶点 a 加 入 生成 树 (b) 顶点 2 加 入 生成 树 





(ec) 顶点 /和 e 依 次 加 入 生成 树 (d) 连通 网 的 最 小 生成 树 
图 7.13 普 里 姆 算法 构造 最 小 生成 树 的 过 程 


比较 以 上 两 个 算法 可 见 , 克 和 鲁 斯 卡尔 算法 主要 对 “ 边 ” 进 行 操作 ,其 时 间 复 杂 度 为 O(e)， 
而 普 里 姆 算法 主要 对 “顶点 ”进行 操作 ,其 时 间 复 杂 度 为 O(02 )。 因 此 前 者 适 于 稀疏 图 ,后 者 
适 于 稠密 图 。 


7.5 单 源 最 短路 径 


假若 要 在 计算 机 上 建立 一 个 交通 咨询 系统 ,可 采用 图 或 网 的 结构 表示 实际 的 交通 网 
络 。 如 图 7.14 中 ,以 顶点 表示 城市 , 边 表示 城市 间 的 交通 联系 。 这 个 咨询 系统 可 以 回答 
旅客 提出 的 各 种 问题 。 例 如 ,一 位 旅客 要 从 A 城 到 B 城 ,他 希望 选择 一 条 途中 中 转 次 数 

最 少 的 路 线 。 假 设 图 中 每 一 站 都 需要 换 车 , 则 这 个 问题 反映 到 图 上 就 是 要 找 一 条 从 顶点 
A 到 B 所 含 边 的 数目 最 少 的 路 径 。 类 似 于 求 迷宫 的 最 短路 径 ,只 需 从 顶点 A 出 发 对 图 作 
广度 优先 搜索 即 可 。 但 这 只 是 一 类 最 简单 的 图 的 最 短路 径 问 题 。 对 于 某 些 休闲 旅游 的 
旅客 来 说 ,可 能 更 关心 的 是 如 何 花 钱 最 少 ,而 对 于 司机 来 说 ,里 程 和 速度 则 是 他 们 感 兴趣 
的 信息 。 为 了 在 图 上 表示 有 关 信 息 , 可 对 边 赋 以 权 , 权 值 表示 两 城市 间 的 距离 ,或 途中 所 
需 时 间 , 或 交通 费用 等 。 此 时 对 路 径 长 度 的 度量 就 不 再 是 路 径 上 边 的 数目 ,而 是 路 径 上 
边 的 权 值 之 和 。 

单 源 最 短路 径 问 题 的 背景 是 ,从 某 个 城市 出 发 ,能 否 到 达 其 他 各 城市 ? 
最 少 ? 习惯 上 称 给 定 的 出 发 点 即 路 径 上 的 第 一 个 顶点 为 源 点 ,其 他 各 点 即 路 径 上 最 后 一 
顶点 为 终点 , 则 单 源 最 短路 径 的 一 般 提 法 为 : pest 
其 最 短路 径 及 其 长 度 是 什么 ? 
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图 7.14 一 个 交通 网 的 例 图 


从 源 点 到 终点 的 路 径 可 能 存在 三 种 情况 : 一 种 是 没有 路 径 ; 另 一 种 是 只 有 一 条 路 径 , 则 
该 路 径 即 为 最 短路 径 ; 第 三 种 情况 是 ,存在 多 条 路 径 , 则 其 中 必 存 在 一 条 最 短路 径 。 

例如 ,图 7.15 所 示 有 向 网 ,假设 项 点 5 为 源 点 , 则 从 源 点 5 到 终点 了 没有 路 径 ; 从 源 点 6 
到 终点 a 只 有 一 条 路 径 (56,a); 从 源 点 5b 到 终点 d 有 三 条 路 径 , 其 中 以 长 度 为 27 的 路 径 
(b,c,e,d) 为 最 短路 径 。 


0 cococococo 9 
20 0 10 30 co co co 
oo oo 0 co 5 eo oo 
co co ce 0 co co eco 
co oo co 12 0 co 15 
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co oo 18 co co co 0 


图 7.15 有 向 网 及 其 邻接 矩阵 


如 何 求 得 从 源 点 到 各 终点 的 最 短路 径 ? 迪 杰 斯 特 拉 (Dijkstra) 提 出 了 一 种 按 路 径 长 度 
递增 的 次 序 求 从 源 点 到 各 终点 最 短路 径 的 算法 。 











且 (1 二 pk) 为 其 中 的 最 小 值 , 即 从 源 点 we 到 终点 w 的 最 短路 径 是 从 源 点 到 其 他 终点 
的 最 短路 径 中 长 度 最 短 的 一 条 路 径 。 显 然 这 条 路 径 上 只 有 一 条 弧 ,否则 它 就 不 可 能 是 所 有 


最 短路 径 中 长 度 最 短 者 。 换 名 话说 ,和 源 点 之 间 存 在 路 径 并 且 其 路 径 长 度 值 为 最 小 的 终点 
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必定 是 和 源 点 之 间 有 弧 ( 以 源 点 为 弧 尾 的 弧 ) 相 通 ,并 且 弧 上 的 权 值 是 所 有 从 源 点 出 发 的 弧 
中 取 值 最 小 的 。 例 如 ,图 7.15 所 示 有 向 网 中 ,以 顶点 /为 弧 尾 的 弧 有 三 条 ,其 中 弧 (0,c》 上 
的 权 值 最 小 , 则 从 源 点 5 到 终点 c< 的 路 径 (5,c) 不 仅 是 从 源 点 5 到 终点 c 的 最 短路 径 ,并 且 其 
长 度 是 所 有 从 源 点 5 到 终点 的 最 短路 径 中 长 度 为 最 小 的 。 

第 二 条 长 度 次 短 ( 从 源 点 wo 到 终点 v,) 的 最 短路 径 只 可 能 产生 在 下 列 两 种 情况 之 中 : 
一 是 从 源 点 到 该 点 有 弧 (w ,mw 存在 , 另 一 是 从 已 求 得 最 短路 径 的 顶点 w 到 该 点 有 弧 
《vpsva) 存 在 , 且 《vo ,vs) 和 (vs ,vs) 上 的 权 值 之 和 小 于 Cvwo ,vs) 上 的 权 值 。 依 此 类 推 ,一 般 情 
况 下 ,假设 已 求 得 最 短路 径 的 顶点 有 {vp ,vpo，… ,vp ), 则 下 一 条 最 短路 径 的 产生 只 可 能 是 
已 求 出 的 这 些 最 短路 径 的 “延伸 ”, 也 就 是 从 源 点 间接 到 达 终 点 ;或 者 是 从 源 点 直接 通过 一 条 
弧 到 达 终 点 。 

按 上 述 思想 求 最 短路 径 的 迪 杰 斯 特 拉 算 法 可 描述 如 下 : 

(1) 假设 AS[nj[n]? 为 有 向 网 的 邻接 矩阵 ,S 为 已 找到 最 短路 径 的 终点 的 集合 ,其 
初始 状态 为 只 含 一 个 顶点 , 即 源 点 。 另 设 一 维 数组 Dist[z] ,其 中 每 个 分 量 表示 当前 所 





找到 的 从 源 点 出 发 (经 过 集合 S 中 的 顶点 ) 到 各 个 终点 的 最 短路 径 长 度 。 显 然 , Dist 的 初 
值 为 
Dist[k] = AS[i,k]® (7-4) 


(2) 选择 wx, 使 得 
Dist[u] = min{Dist[w] | w ¢ S, w € V(G)®} (7-5) 
则 * 为 目前 找到 的 从 源 点 出 发 的 最 短路 径 的 终点 。 将 顶点 x 并 入 集合 5S。 
(3) 修改 Dist 数组 中 所 有 尚未 找到 最 短路 径 的 终点 的 对 应 分 量 值 。 如 果 AS[u,wj] 为 
有 限 值 , 即 从 顶点 到 顶点 w 有 弧 存 在 ,并 且 
Dist[uj + AS[u,w] = Dist[w] 
则 令 
Dist[w] = Dist[uj + AS[u,w] (7-6) 
(4) 重复 上 述 (2) 和 (3) 的 操作 一 1 次 , 即 可 求 得 从 源 点 到 所 有 终点 的 最 短路 径 。 
为 了 记 下 长 度 为 Dist[o] 的 最 短路 径 , 尚 需 附 设 路 径 矩 阵 Path[nj[nj。 
例如 对 图 7. 15 施行 迪 杰 斯 特 拉 算 法 过 程 中 Dist 和 Path 的 变化 状况 如 图 7. 16 所 示 。 


Q@ nn 为 有 向 网 中 的 顶点 数 。 
@ i 为 源 点 在 图 中 的 序号 。 
加 V(G) 表示 图 G 中 的 顶点 集 。 
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Dist[7] 
20 | 0 | 10 | 30 |max|max|mazx| 20 | 0 | 10 | 30 | 15 |max|max| 
A A 
Path[7][7] Path[7][7] 
bia bla 
(Es 
d b 
六 区 
S= {6b} S={b,c} 
(a) Dist 和 Path 的 初始 状态 ,从 中 (b) 修改 Dist 和 Path 的 值 ,从 中 求 
求 得 从 5 到 c 的 最 短路 径 得 从 5 到 e 的 最 短路 径 
Dist[7] Dist[7] 
20 | 0 |10|27|15 |max| 30 20| 0 |10|27 |15 |max| 29 
a a 
Path[7][7] Path[7][7] 






































S={b,c,e} 
(c) 修改 Dist 和 Path 的 值 ,从 中 求 
得 从 5 到 a 的 最 短路 径 
Dist[7] 
27 


15 |max 






































S={6b,c,e,a,d)} 
(e) 修改 Dist 和 Path 的 值 ,从 中 求 得 
从 5 到 g 的 最 短路 径 












































S={6b,c,era} 
(qd) 修改 Dist 和 Path 的 值 ,从 中 求 
得 从 5 到 4d 的 最 短路 径 
Dist[7] 
27 


15 |max| 






































S={b,c,erasd,g} 
(人 ) 修改 Dist 和 Path 的 值 ,可 见 
从 5 到 了 没有 路 径 





图 7.16 单 源 最 短路 径 算 法 执行 过 程 示 例 
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7.6 拓扑 排序 


无 环 的 有 向 图 在 工程 计划 和 管理 方面 有 着 广泛 而 重要 的 应 用 。 本 节 和 下 节 将 介绍 图 在 
两 种 活动 网 络 中 的 应 用 技术 。 

一 项 工程 往往 可 以 分 解 为 一 些 具有 相对 独立 性 的 子 工程 ,通常 称 这 些 子 工 程 为 活动 。 
子 工程 之 间 在 进行 的 时 间 上 有 着 一 定 的 相互 制约 关系 ,例如 室内 装修 必须 在 房子 盖 好 之 后 
才能 开始 进行 。 可 以 用 有 向 图 表示 子 工程 及 其 相互 制约 的 关系 ,其 中 以 顶点 表示 活动 , 弧 表 
示 活 动 之 间 的 优先 制约 关系 , 称 这 种 有 向 图 为 活动 在 项 点 上 的 网 络 ,简称 活动 顶点 网 络 , 或 
AOV 网 (activity on vertex) 。 

例如 ,图 7.17(a) 所 示 为 对 一 个 程序 员 进 行 系统 化 训练 的 课程 计划 ,每 个 接受 训练 的 人 
都 必须 学 完 和 通过 计划 中 的 全 部 课程 才能 颁发 合格 证 书 。 整 个 培训 过 程 就 是 一 项 工程 ,每 
门 课程 的 学 习 就 是 一 项 活动 ,一 门 课程 可 能 以 其 他 某 几 门 课程 为 先 修 基础 ,而 它 本 身 又 可 能 
是 另 一 些 课程 的 先 修 基 础 ,各 课程 之 间 的 先 修 关系 可 以 图 7.17(b) 的 活动 顶点 网 络 表 示 。 

















课程 号 课 程 名 先 修 课 
Ci C 语言 程序 设计 元 
Cz 计算 机 导论 无 
Cs 数据 结构 CC 
& 计算 机 系统 结构 Cz 
Cs 编译 原理 Cs 
Cs 操作 系统 Cs,C 
Cr 计算 机 网 络 Cs 
Cs 数据 库 GG 
Cs 高 等 数学 无 
Co 数值 分 析 机 
Cn C++ 语言 CCs 
Ci 软件 工程 CryCs 
Cis 离散 数学 Cs 

(a) 课程 计划 





(b) 先 修 关系 图 (c) AOV 网 的 死 锁 现象 
图 7.17 活动 顶点 网 络 示例 
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在 活动 网 络 中 是 不 允许 存在 回路 的 ， 


己 工作 的 完成 为 先决 条 件 ,这 种 情况 称 为 死 锁 现象 (如 图 7.17(c) 所 示 )。 检 测 有 向 
路 的 方法 之 一 是 求 有 向 图 中 顶点 的 一 个 满足 下 列 性 质 的 排列 : 若 在 有 向 图 





否 存在 回 








因为 回路 的 出 现 将 意味 着 某 项 活动 的 开工 将 以 自 
图 中 是 
中 从 zx 











到 wv 有 一 条 弧 , 则 在 此 序列 中 一定 排 在 v 之 前 , 称 有 向 图 的 这 个 操作 为 拓扑 排序 ,所 得 顶 
点 序列 为 拓扑 有 序 序列 。 例 如 ,下 列 两 个 序列 是 图 7. 17(b) 的 拓扑 有 序 序列 。 

GGG Gi Ch ORs GO Ch Ou GC Oy Ch 

Ci, Ca, Ci, Co, Cis, Ca, Css Cs, Ce, C1, Cios Ci, Ciz 
通常 顶点 的 拓扑 有 序 序列 是 不 唯一 的 ,如 上 例 便 知 。 但 反之 ,车 AOV 网 中 存在 回路 ,就 不 


可 能 得 到 拓扑 有 序 序列 。 


如 何 进行 拓扑 排序 ”从 上 述 拓扑 排序 的 定义 可 知 , 在 拓扑 有 序 序列 中 的 第 一 个 顶点 必 
定 是 在 AOV 网 中 没有 前 驱 的 顶点 , 则 首先 在 AOV 网 中 选取 一 个 没有 前 驱 的 顶点 ,输出 它 











为 止 。 巩 
图 7.18 








从 AOV 网 中 删 去 此 顶点 以 及 所 有 以 它 为 尾 的 弧 , 重 复 这 个 操作 直至 所 有 顶点 都 被 输出 
果 在 此 过 程 中 找 不 到 没有 前 驱 的 顶点 , 则 说 明 尚 未 输出 的 子 图 中 必 有 回路 。 
展示 一 个 AOV 网 及 其 拓扑 排序 的 过 程 。 如 果 将 图 7. 18(a) 的 有 向 图 中 加 一 四 和 
加 一 图 的 弧 改 为 @ 一 四 和 四 一 加 , 则 在 输 


出 名和 四 两 个 没有 前 驱 的 顶点 之 后 ,就 找 不 到 没有 


前 驱 的 顶点 ,显然 是 因为 图 中 已 存在 回路 。 


-SS 


= 
(a) 一 个 AOV 网 
CD QQ VW QO 
WY CR © 
Q of oD oe of 
输出 (2) 输出 (3) 输出 (7) 输出 (G) 
(1) (2) (3) (4) 
© 
© © © 
输出 (G) 输出 (4) 输出 (8) 答 出 《6) 
(5) (6) (7) (8) 


(b) 拓扑 排序 的 过 程 


图 7.18 拓扑 排序 示例 
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在 计算 机 中 实现 此 算法 时 , 需 以 "入 度 为 零 " 作 为 "没有 前 驱 ? 的 量度 ,而 “删除 顶点 及 以 
它 为 尾 的 弧 ” 的 这 类 操作 可 不 必 真 正 对 图 的 存储 结构 来 进行 ,可 用 “ 弧 头 顶点 的 入 度 减 1” 的 
办 法 来 蔡 代 。 由 此 ,拓扑 排序 的 算法 框架 可 如 下 描述 : 


建 有 向 图 的 邻接 表 并 统计 各 顶点 的 入 度 ; 
取 入 度 为 零 的 顶点 v; 


while(v< >0) { /1/ 尚 有 入 度 为 零 的 顶点 存在 
Cut <<v; ++m; // 输出 入 度 为 零 的 顶点 ,并 计数 
We FirstAdj (V); AMw 为 了 的 邻接 点 
while(w< >0) { 1/ 尚 有 的 邻接 点 存在 


inDegree[w]——; // WwW 的 入 度 减 1 
We nextAdj (Vw); /人 / 取 的 下 一 个 邻接 点 
} 
取 下 一 个 人 度 为 零 的 顶点 Vv 
M/ while 
让 (kn) oout<< ("图 中 有 回路 "); 


7.7 关键 路 径 


对 于 一 项 工程 而 言 , 还 可 以 用 弧 表示 活动 ,用 顶点 表示 "事件 ”。 所 谓 事件 是 一 个 关于 某 
〈 几 ) 项 活动 开始 或 完成 的 断言 : 指向 它 的 弧 所 表示 的 活动 已 经 完成 ,而 从 它 出 发 的 弧 所 表 
示 的 活动 开始 进行 。 每 条 弧 可 以 带 一 个 权 值 ,以 表示 活动 进行 所 需 时 间 等 。 称 这 种 网 络 为 
活动 在 边 上 的 网 络 ,简称 为 活动 边 网 络 ,或 AOE 网 (activity on edge) 。 

图 7. 19 表示 一 项 假想 工程 的 AOE 网 络 ,其 中 w 表示 第 i (i 王 1, 2, …,11) 项 活动 , 弧 
上 的 数字 表示 完成 子 工 程 所 需 天 数 。V; 表示 整个 工程 开始 ,Vs 表示 整个 工程 结束 ,Vs 则 表 
示 活 动 a 和 ws 已 经 完成 ,同时 w 和 as 可 以 开始 进行 的 事件 。 通 常 称 起 始点 wi 为 源 点 (入 
度 为 零 的 顶点 ) , 称 终结 点 Vi’ 为 汇 点 (出 度 为 零 的 顶点 ) ,一 个 工程 的 AOE 网 应 是 一 个 单 源 
点 和 单 汇 点 的 有 向 无 环 图 。 








图 7.19 AOE 网 示例 


AOE 网 在 工程 项 目的 管理 .计划 和 评估 方面 非常 有 用 ,利用 它 可 以 估算 整个 工程 完工 
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的 最 短 时 间 ; 哪 些 活动 是 关键 的 , 即 它 的 提前 或 拖延 完成 将 直接 关系 到 整个 工程 的 提前 或 拖 
延 完成 。 工 程 进度 控制 的 关键 在 于 抓 住 关键 活动 。 在 一 定 范围 内 , 非 关 键 活动 的 提前 完 
对 于 整个 工程 的 进度 没有 直接 的 好 处 , 它 的 稍 许 拖延 也 不 会 影响 整个 工程 的 进度 。 工 程 的 
指挥 者 可 以 把 非 关 键 活动 的 人 力 和 物力 资源 暂时 调 给 关键 活动 ,加 速 其 进展 速度 ,以 使 整个 
工程 提前 完工 。 

在 AOE 网 络 中 ,一 条 路 径 上 各 弧 权 值 之 和 称 为 该 路 径 的 带 权 路 径 长 度 。 由 于 AOE 网 
络 中 某 些 活动 可 以 并 行进 行 , 则 完成 整个 工程 的 最 短 时间 即 为 从 原点 到 汇 点 最 长 的 带 权 路 
径 长 度 的 值 , 称 这 样 的 路 径 为 关键 路 径 。 关 键 路 径 上 的 弧 为 关键 活动 。 例 如 图 7. 19 中 ， 
(Vi,VzsVs ,Vs ,Vs) 是 关键 路 径 , 其 上 的 活动 wm, as, as，an 为 关键 活动 ,工程 完工 的 最 短 时 
间 为 18 天 。 

如 何 求 得 关键 路 径 ? 首先 定义 4 个 描述 量 。 假 设 顶点 Vi 为 源 点 ,Vw, 为 汇 点 ,事件 Vi 
的 发 生 时 刻 作 为 事件 原点 (0 时 刻 ) 。 

ve(j) :事件 W 可 能 发 生 的 最 早 时 刻 , 它 是 从 Vi 到 W 的 最 长 带 权 路 径 长 度 











0， j=1 
ve(j) = 1max{fwe(i) 十 mV > Vi)}, j= 2,3,."" nn (7-7) 
Vi 一 Vj 是 弧 ， 


其 中 ,w(V; 一 Vj) 表 示 该 弧 的 权 值 。 对 于 一 个 特定 的 顶点 Vj (2 二 j 三 nn), 式 (7-7) 表 示 考 察 
Vj; 的 所 有 前 驱 结 点 Va ,Vi ,Vips， 在 ve(i1) 十 w(Va 一 信 )，…ve(z) 十 ww(Va 一 Vi) 中 选 
最 大 值 。 

GD :在 保证 不 延误 整个 工期 ( 即 保证 V 在 ve (n) 时 刻 发 生 ) 的 前 提 下 ,事件 V; 发 生 所 
允许 的 最 晚 时 刻 。 它 等 于 ve(n) 减 去 V; 到 V, 的 最 长 带 权 路 径 长 度 。 


ve (n) i 二 n 
ul(i) = oe >V)} i=n—1,.,2,1 (7-8) 
Vi 一 V; 是 弧 
对 于 一 个 特定 的 顶点 ,Vi;(1 二 in 一 1), 式 (7-8) 表 示 考 察 V; 的 所 有 后 继 结 点 Vi ,Vjs，…， 
Va; 在 vA 一 w (Vi>Via),… ,v1(jo) 一 w(Vi 一 Vj) 中 选 最 小 值 。 
ee(k) :活动 ai( 令 a 是 V;>V;) 可 能 开始 的 最 早 时 刻 。 显 然 , 它 应 该 是 V; 可 能 发 生 的 
最 早 时 刻 ve (i), 即 
ee(k) = vel(i) (k= 二 1,，2,…,m, m 为 弧 的 数目 ) (7-9) 
elL(k) :活动 a.( 令 a4 是 Vi>V,j) 在 保证 不 延误 整个 工期 的 前 提 下 ,活动 w 开始 所 允许 
的 最 晚 时 刻 。 不 难 想 象 , 它 应 该 是 Vj; 发 生 所 允许 的 最 晚 时 刻 w ( 站 减 去 w(Vi>Vj), 即 
eA (k) = uj) —wVi—>V)) (k=1,2,.,m) (7-10) 
上 述 4 个 量 的 定义 同时 也 给 出 了 它们 的 计算 方法 。 计 算 ve 时 ,应 按 顶点 的 拓扑 有 序 次 
序 从 源 点 开始 向 下 推算 直至 汇 点 ;而 计算 w 时 ,应 和 we 的 计算 顺序 相反 ,从 汇 点 开始 向 回 
推算 直至 源 点 ,之 后 容易 由 顶点 的 ve 和 wl 的 值 计 算得 到 所 有 弧 上 的 ce 和 el 的 值 。 由 ee(k) 
和 elL(k) 的 定义 可 知 , 如 果 某 条 统 w 的 el (k) 和 ee(k) (1 二 k 志 mm) 值 相等 , 则 为 关键 活动 。 反 
之 ,对 于 非 关键 活动 ,el(k) 一 ee(k) 的 值 是 该 工程 的 期 限 余 量 ,在 此 范围 内 的 适度 延误 不 影 
响 整个 工程 的 工期 。 对 图 7. 19 所 示 AOE 网 ,上 述 4 个 量 的 计算 过 程 如 图 7. 20 所 示 。 
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在 实际 中 ,每 个 活动 的 进行 事件 都 是 估计 值 , 需 要 在 子 工程 进行 过 程 中 不 断 调整 ,而 每 
一 次 调整 后 都 有 可 能 改变 关键 路 径 ,需要 重新 计算 关键 路 径 。 还 应 当 指 出 , 当 存 在 多 条 关键 
路 径 时 ,单纯 缩短 并 行 部 分 中 某 一 个 子 工程 的 执行 时 间 ,不 能 使 整个 工程 的 工期 缩短 。 
ee el etkee 权 值 
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图 7.20 图 7.19 所 示 AOE 网 关键 路 径 的 计算 结果 


7.8 广义 表 


7.8.1 广义 表 的 定义 


广义 表 是 n(n 宇 0) 个 数据 元 素 a1 ,as，,…,as 的 有 限 序列 ,通常 记 做 
LS = (ai sas san) (7-11) 
其 中 ,a; 或 为 不 可 分 割 的 单元 素 ,或 为 广义 表 , 分 别称 为 广义 表 LS 的 单 原子 或 子 表 。 例 如 
在 如 下 列举 的 几 个 广义 表 的 例子 中 ,A 为 空 表 (n= 二 0),D 为 含 3 个 数据 元 素 的 广义 表 , 其 中 
EA 和 下 都 是 广义 表 ?, 被 称 为 是 D 的 子 表 。 


D=(E,A,F) 

E =(e) 
F=(a,(byc,d)) 
A=0O 


下 一 (zs B= (as (Cas 537) 
C=CAs D> 厂 ) 

可 见 , 广 义 表 是 一 种 递归 定义 的 数据 结构 。 因 此 ,虽然 它 也 是 一 种 线性 结构 2 ,但 和 线 
性 表 有 着 明显 的 差别 , 正 是 这 一 特点 使 得 广义 表 在 处 理 有 层次 特点 的 线性 结构 问题 时 有 着 
独特 的 效能 。 例 如 在 计算 机 图 形 学 .人 工 智能 等 领域 的 实际 应 用 中 ,广义 表 发 挥 着 越 来 越 大 
的 作用 。 

从 以 上 的 定义 和 例子 可 见 广义 表 有 如 下 特性 : 





@ 在 以 后 的 叙述 中 将 一 律 以 大 写字 母 表示 广义 表 , 以 小 写字 母 表 示 单 元 素 。 
四 ”线性 结构 的 定义 是 由 广义 表 的 数据 元 素 之 间 存 在 的 线性 关系 而 得 。 
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(1) 广义 表 是 一 种 线性 结构 。 因 此 广义 表 中 的 数据 元 素 彼 此 间 有 着 固定 的 相对 次 序 ， 
如 同 线 性 表 。 式 (7-11) 中 的 数据 元 素 a; 是 广义 表 LS 中 第 i 个 
数据 元 素 ,广义 表 的 长 度 则 定义 为 最 外 层 包 含 的 元 素 个 数 。 如 
广义 表 六 的 长 度 为 3, 广 义 表 下 的 长 度 为 2, 广 义 表 A 的 长 度 则 
为 0。 

(2) 广义 表 也 是 一 种 多 层次 的 结构 ,例如 图 7. 21 所 示 是 广 
义 表 D 的 一 种 图 形 表示 ,广义 表 DD 由 3 个 子 表 E、A 和 下 构成 ， 
而 下 又 由 一 个 原子 a 和 一 个 子 表 (b,c,qd) 构 成 。 广 义 表 的 深度 
则 定义 为 所 含 括 弧 的 重 数 ,因此 对 广义 表 而 言 ,“ 空 表 ” 的 深度 
为 1( 注 意 和 空 树 的 深度 定义 不 同 ) ,而 “原子 ”的 深度 为 “0”。 例 如 广义 表 DD 的 深度 为 3, 广 
义 表 下 的 深度 为 2。 

(3) 广义 表 可 为 其 他 广义 表 共 享 。 例 如 广义 表 下 可 同时 为 广义 表 D 和 C 的 子 表 。 在 
D 表 和 C 表 中 不 必 列 出 子 表 的 值 ,而 可 以 通过 子 表 的 名 称 来 引用 。 在 应 用 问题 中 ,利用 广 
义 表 的 共享 特性 可 以 减少 存储 结构 中 的 数据 元 余 ,以 节约 存储 空间 。 详 见 第 10 章 10. 4.5 
节 的 示例 。 

(4) 广义 表 可 以 是 一 个 递归 的 表 , 即 广义 表 可 以 是 其 自身 的 子 表 , 如 广义 表 B。 值 得 注 
意 的 是 ,递归 表 的 深度 是 无 穷 值 ,而 长 度 是 有 限 值 ,如 B 表 的 长 度 为 2。 

(5) 任何 一 个 非 空 广义 表 均 可 分 解 为 表 头 和 表 尾 两 部 分 。 对 于 广义 表 

LS = (a as ,°°" ,an) 

其 表 头 为 Head(LS) 二 a ;其 表 尾 为 Tail(LS) 二 (gs,…,a,)。 可 见 非 空 广义 表 的 表 头 可 以 是 
原子 ,也 可 以 是 广义 表 , 而 表 尾 必定 是 一 个 广义 表 。 

例如 广义 表 G=(E, EE) 的 表 头 是 子 表 E, 表 尾 是 广义 表 (E) ;而 表 E 的 表 头 是 原子 e, 表 
尾 是 空 表 ( ) 。 


7.8.2 广义 表 的 存储 结构 


由 于 广义 表 中 的 数据 元 素 可 以 是 原子 ,也 可 以 是 广义 表 , 显 然 难 以 用 顺序 存储 结构 表示 
之 ,并 且 为 了 在 存储 结构 中 便于 分 辨 原子 和 子 表 , 令 表示 广义 表 的 链表 中 的 结 点 为 “ 异 构 ? 结 
点 ,如 图 7. 22 所 示 , 结 点 中 设 有 一 个 “标志 域 tag” 并 约定 tag 一 0 表示 原子 结 点 ,tag 一 1 表 
示 表 结 点 。 原 子 结 点 中 的 data 域 存储 原子 , 表 结 点 中 指针 域 的 两 个 值 分 别 指向 表 头 和 表 
尾 。 用 C 语言 描述 图 7. 22 广义 表 的 结 点 结构 如 下 : 


/一 广义 表 的 存储 表示 一 一 
typedef enum {ATOME 0，LIST= 1} FlenfTag; 
// PRIME0) 标 志 原 子 ,ITSTeD 标 志 子 表 
typedef struct GLNode { 
了 entrag tag; /1/ 公共 部 分 , 用 于 区 分 原子 结 点 和 表 结 点 
unicn { // 原子 结 点 和 表 结 点 的 联合 部 分 
RMtcntrype data; 。”// data 是 原子 结 点 的 值 域 , Atomrype 由 用 户 定义 
Struct { struct GINode *hp, *tp;} ptr; 
// ptr 是 表 结 点 的 指针 域 , ptr-mp 和 Ptr. 印 分 别 指向 表 头 和 表 尾 














图 7.21 广义 表 的 图 形 表示 
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B 
} x* GList; // 广义 表 类 型 
以 上 述 定义 的 存储 结构 表示 的 广义 表 A、D\E 和 下 如 图 7.23 所 示 。 提 请 读者 注意 , 广 
义 表 D 中 第 一 ,三 结 点 的 表 头 指针 分 别 指 向 了 EE 表 和 下 表 , 即 通过 指针 有 效 地 实现 了 存储 
结构 的 共享 。 
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图 7.22 广义 表 的 结 点 结构 图 7.23 广义 表 的 存储 结构 示例 














7.8.3 广义 表 的 遍历 


如 果 将 广义 表 和 其 “ 表 头 ”和 “ 表 尾 ”之 间 的 关系 以 及 存储 结构 与 树 的 孩子 -兄弟 链表 存 
储 结构 相对 照 ,可 以 发 现 “ 在 某 种 意义 上 "极其 相似 ,由 此 在 上 节 定 义 的 存储 结构 上 实现 广义 
表 的 操作 的 算法 也 和 树 的 操作 算法 十 分 相似 。 在 此 仅 以 广义 表 的 遍历 为 例 进行 讨论 。 

类 似 于 图 的 遍历 ,对 广义 表 也 可 以 有 两 种 搜索 路 径 : 深度 优先 搜索 遍历 和 广度 优先 搜 
索 遍 历 。 其 深度 优先 遍历 的 操作 类 似 于 树 的 先 根 遍历 。 若 广义 表 非 空 , 则 从 前 往 后 依次 访 
问 广义 表 的 各 个 “数据 元 素 ”, 若 该 数据 元 素 为 原子 , 则 直接 进行 访问 ,否则 “递归 ”深度 优先 
搜索 遍历 该 子 表 。 从 存储 结构 来 看 ,假设 LS 是 广义 表 的 头 指针 , 若 LS 非 空 , 则 LS 一 之 ptr. hp 
指向 它 的 第 一 个 子 表 , LS 一 之 ptr. tp 一 之 ptr. hp 指向 它 的 第 二 个 子 表 …… , 依 此 类 推 。 
由 此 容易 写 出 和 树 的 先 根 遍历 十 分 相似 的 算法 ,以 下 以 输出 广义 表 逻 辑 结构 为 例 写 出 具体 
算法 。 

例 7.2 编写 “以 广义 表 的 书写 形式 输出 以 LS 为 头 指针 的 广义 表 ” 的 算法 。 

算法 7.7 





Void outputGList (Glist LS) 
// 由 广义 表 存 储 结构 递归 打印 广义 表 人 逻辑 结构 
{ 


if(!IS)oout<< "0)"; // 输出 空 表 
else{ 
i£f(S->tag==AIWM) out< <1S- > data; // 输出 单 原子 
else{ 
out <<'('; // 输 出 广义 表 的 左 括 弧 
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EFLIS; 
while(p){ 
outputGrList pb- > ptr.hp); // 输 出 第 i 项 数据 元 素 
Fp >ptr.tp; 
还 加 COE<< // 表 尾 不 空 时 输出 逗号 
]}]/bile 
CoE // 输出 广义 表 的 右 括 弧 
HW/else 
}/else 
MW/ OutputGList 


若 对 于 图 7. 23 所 示 广 义 表 下 的 存储 结构 ,执行 算法 7.7(OutputGList(F)), 输 出 结 
将 为 (a, (b,c,d))。 


解 题 指导 与 示例 


一 、 单 项 选择 题 


1. 在 一 个 具有 个 顶点 的 有 向 图 中 ,所 有 顶点 的 出 度 之 和 为 Dau, 则 所 有 顶点 的 人 度 之 
和 为 ( ) 


A Bi B. Dou—1 C. De 十 1 D. 7 
答案 : A 
解答 注释 : 有 向 图 中 每 添加 一 条 统 ,将 使 弧 尾 顶点 的 出 度 增 Q) 
1, 弧 头顶 点 的 入 度 增 1。 因 此 ,所 有 顶点 的 人 度 之 和 等 于 所 有 顶 ”22 
点 的 出 度 之 和 , 即 为 有 向 图 中 弧 的 数 。 © 
2. 图 7.24 所 示 有 向 图 的 拓扑 排序 序列 个 数 是 ( Ns 
A. 5 B. 6 (9) G) (4) 
人 了 本 而 冰 动 ， 站 出 
答案 : C 


解答 注释 : 此 问题 是 在 拓扑 排序 问题 上 到 加 了 一 个 组 合 排列 
的 问题 ,可 借助 “解答 树 "来 求解 所 有 的 拓扑 排序 序列 , 解 的 个 数 也 就 确定 了 ,参见 图 7. 25 。 


二 、 填空 题 
3. 在 含 91 个 顶点 的 无 向 连通 图 的 邻接 矩阵 中 , 非 零 元 素 的 个 数 至 多 为 a 
答案 : 8190 


解答 注释 : 除 主 对 角 线 外 ,其 余 位 置 上 的 元 素 皆 为 1, 则 nxn 的 矩阵 中 值 为 1 的 元 素 个 
数 为 nn 一 n 二 n(n 一 1)。 

4. 一 个 广义 表 的 表 头 和 表 尾 均 为 (a, (b,c)), 原 广义 表 的 长 度 和 深度 分 别 是 
和 

答案 : 第 一 空 填 3; 第 二 空 填 3。 
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图 7.25 借助 “解答 树 ” 求 解 所 有 的 拓扑 排序 序列 


解答 注释 : 先 求 出 广义 表 的 表达 式 ((a, (b, c)), a, (b, c))。 
















































































三 、 解 答题 
5. 已 知 一 个 图 的 邻接 表 如 图 7. 26 所 示 ,并 依 此 邻接 表 进 顶点 A 出 发 的 深度 优先 
遍历 , 画 出 由 此 得 到 的 深度 优先 生成 树 。 
答案 : 见 图 7. 27。 
中 AL 1 2 1 4 i 
1| Blo 3 |^ OO 
2 c [dri '@) G 
3| Dio- 2 人 OO) 
放 主 | 2 |*| 3 I ‘© 
图 7.26 图 的 邻接 表 图 7.27 深度 优先 生成 树 


解答 注释 : 深度 优先 生成 树 的 根 结 点 为 遍历 的 出 发 顶点 , 即 A。 从 邻接 表 得 知 ,之 后 首 
先 访问 的 第 一 个 邻接 点 应 该 是 B, 则 B 为 生成 树 上 A 的 一 棵 子 树 根 ,由 于 B 只 有 一 个 邻接 
点 D, 因 此 它 是 下 一 个 被 访问 的 顶点 , 同 理 , 之 后 被 访问 的 是 顶点 C。 即 D 为 B 的 子 树 根 ,C 
为 D 的 子 树 根 。 因 为 C 的 邻接 点 B 已 被 访问 , 则 从 顶点 B 出 发 的 深度 优先 遍历 至 此 完成 ， 
算法 回溯 到 顶点 A, 从 “下 一 个 ”未 被 访问 的 邻接 点 下 出 发 进行 。 因此 EE 是 以 A 为 根 的 生成 
树 上 的 另 一 个 子 树 根 。 具 体 解 答 过 程 可 参阅 图 7. 28 所 示 。 

6. 已 知 有 向 图 G 的 深度 优先 生成 森林 与 广度 优先 生成 森林 如 图 7. 29 所 示 。 请 写 出 该 
图 的 深度 优先 遍历 序列 和 广度 优先 遍历 序列 。 
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(a) 图 的 逻辑 结构 (b) 深度 优先 遍历 的 过 程 (0) 深度 优先 遍历 的 生成 树 
图 7.28 深度 优先 遍历 生成 树 的 过 程 


(a (tb) (a 和 
©) GD I (9 
© () OQ 
DFS 生 成 森林 BFS 生 成 森林 
图 7.29 有 向 图 G 的 深度 优先 生成 森林 与 广度 优先 生成 森林 





答案 : 

深度 优先 遍历 序列 : ac,f,e,b,d,g 

广度 优先 遍历 序列 : a,c,e,f,b,d,g 

解答 注释 : 深度 优先 生成 森林 或 广度 优先 生成 森林 中 的 “ 边 ”, 即 为 深度 优先 遍历 或 广 
度 优 先 遍历 过 程 中 向 下 搜索 经 过 的 边 。 

7. 已 知 一 个 有 向 图 如 图 7. 30 所 示 ,其 顶点 按 A、.B、C、D、E、F、G 顺序 存放 在 邻接 表 的 
顶点 表 中 ,请 画 出 该 图 的 完整 邻接 表 ,使 得 按 此 邻接 表 进 行 深度 优先 遍历 时 得 到 的 顶点 序列 
为 A CF GDE B, 进 行 广 度 优先 遍历 时 得 到 的 顶点 序列 为 ACBDFE G。 

答案 : 见 图 7. 31。 






































































































































of A | -2 111 -| 3 人 | 
1| B | ol 4 [A 
ofa[ + 
i Tl. a 
(A) 2|c | 十 一 3| D | -2 | 和 
GCCL、 NODE 4| E | 二 -5 人 
G- 一 必 Ee 
de 5 过。 下 下 | | 全 | 本 全 | 二胡 
(E) (F) sloeld. 6| G | -0 | 和 
图 7.30 有 向 图 及 其 邻接 表 的 顶点 表 图 7.31 有 向 图 的 完整 邻接 表 
解答 注释 : 可 首先 依据 逻辑 结构 图 和 广度 优先 遍历 的 顶点 序列 ,确定 邻接 表 中 部 分 弧 


结 点 ;然后 添加 那些 逻辑 图 中 存在 ,而 邻接 表 中 还 没有 画 上 的 弧 结 点 。 最 后 可 通过 深度 优先 
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遍历 的 项 点 序列 校 验 或 微调 弧 结 点 的 位 置 次 序 。 例 如 此 题 ,从 人 逻辑 图 得 知 ,顶点 A 有 三 个 
邻接 点 ,而 广度 优先 遍历 的 顺序 为 CBD, 则 可 首先 画 出 邻接 表 中 顶点 A 的 三 个 弧 结 点 ;接着 
因 之 后 访问 的 顶点 FE 均 为 C 的 邻接 点 ,可 画 出 顶点 C 的 前 两 个 弧 结 点 ;而 G 只 能 从 下 出 
发 访问 得 到 ,由 此 画 出 顶点 下 的 第 一 个 弧 结 点 。 

8. 已 知 一 个 带 权 无 向 图 的 邻接 表 如 图 7. 32 所 示 , 从 v= 二 A 开始 进行 深度 优先 搜索 的 遍 
历 , 写 出 依据 遍历 次 序 得 出 的 到 达 各 顶点 的 路 径 及 带 权 路 径 长 度 。 输 出 格式 如 下 : 

A U28 

WY 竺 5 














用 | | 过 (全 | 07 











1| 了 -一 0|11 











2| B | 一 3|08 
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4| E -一 5| 14 1|15 | 人 人 

5| K | 一 | 1|09 4|14 | 人 | adjvex nextarc 
有 入 一 | 2| 12 3105 | 十 和 8| 10| 和 人 
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图 7.32 带 权 无 向 图 的 邻接 表 
































答案 : 

路 径 路 径 长 度 
全 一 光正 20 
一 全 和 一 六 31 
= 38 
本 一 此 本 一 汉人 二 二 本 过 区 EC 50 
C= 60 
一 75 
= 一 全 民 29 
一 43 





9. 依 Prim 算法 , 求 图 7.33 所 示 的 邻接 矩阵 表示 的 网 的 最 小 生成 树 , 上 且 u 二 4。 要 求 以 
Cu， v) 的 形式 输出 该 最 小 生成 树 的 边 , 并 计算 其 权 值 的 和 。 

答案 : 依次 求 得 的 最 小 生成 树 的 边 为 : (4,6),(6,7),(6,3),(3,1),(3,2),(2,5); 最 小 
生成 树 上 边 权 值 的 和 为 170。 





* 231 * 




















6 |max|max| 40 | 20 | 60 |max| 20 





























7 |max| max| max| 30 | max| 20 |max 





图 7.33 邻接 矩阵 


解答 注释 : 按 所 给 网 的 数据 ,Prim 算法 执行 过 程 如 图 7. 34 所 示 。 





图 7.34 Prim 算法 构建 最 小 生成 树 的 过 程 


10. 依照 克 鲁 斯 卡尔 (Kruskal) 算 法 , 重 做 题 9。 

答案 : 依次 求 得 最 小 生成 树 的 边 为 : (1,3),(4,6),(6,7),(2,5),(3,6),(2,3); 最 小 生 
成 树 的 边 权 值 的 和 为 170。 

解答 注释 : 按 所 给 网 的 数据 ,Kruskal 算法 执行 过 程 如 图 7. 35 所 示 。 


" DID 





图 7.35 Kruskal 算法 构建 最 小 生成 树 的 过 程 


11. 利用 Dijkstra 算法 求 图 7. 36 从 顶点 < 出 发 到 达 各 顶点 的 最 短路 径 , 画 出 相应 的 求 





图 7.36 有 向 网 的 数据 实例 
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max|max| 0 | 10 | 80 |max| max|max| 0 | 10 | 50 |max| 





























































































































S={c,d,e,a,b} S={c,d,e,a,b,f} 
修改 Dist 和 Path 工作 完成 
求 得 c 到 f 的 最 短路 径 





12. 根据 图 7. 37 所 示 的 一 个 AOE 网 邻接 表 , 求 其 关键 路 径 。 将 计算 过 程 的 相关 量 值 








































































































inDegree adjvex dut 
of of 二 -Le 村 -| :| 村- :so 和] 
由 lL ~ 4|110| 信 
2 Te 4 |.10 
3 L 下] $1|20 
4| 2 下 
| 一 个 | 了 | 0 
6 | 
了 | 学 -| 8 | 40 
8 2 人 
AdjList 


图 7.37 AOE 网 的 邻接 表 数 据 实例 
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填 在 给 出 的 事件 顶点 表 和 弧 的 活动 表 中 ,并 标 出 关键 活动 。 
答案 : 













































































为 便于 理解 这 两 个 表 , 可 参考 图 7. 38 所 示 的 AOE 网 的 逻辑 图 ,其 中 的 关键 路 径 弧 已 
用 加 重 的 线条 标 出 。 





图 7.38 AOE 网 的 逻辑 图 








扩展 讨论 : 此 题 答案 是 多 条 关键 路 径 , 其 中 60 十 10 十 90 十 20=180,60 十 10 十 70 十 40 
180, 可 以 明显 看 出 ,缩短 关键 路 径 并 行 部 分 的 子 工程 ,并 不 能 缩短 整个 工程 的 完工 期 限 。 例 
如 将 代表 活动 时 间 量 值 的 90 减少 至 80, 但 整个 AOE 网 的 关键 路 径 长 仍 为 180。 而 缩短 非 
行 部 分 的 子 工 程 , 则 可 使 整个 工期 提前 。 

13. 已 知 广义 表 的 类 型 定义 为 : 

















typedef enm { ATCM, LIST } Elentag; 
// MEIOME=0: 原 子 ,IIST==1: 子 表 
typedef struct GINode { 
了 ElerTag tag; 
unicn { 
har atam: 
struct { struct GINode *hp, *tp; } ptr; 
// ptr 是 表 结 点 的 指针 域 ,ptr.hp 和 ptr.tp 分 别 指向 表 头 和 表 尾 





a 
} *GList; 


请 画 出 广义 表 ((e),O 〇 ,(a,(b,c,d)),(b,c,d)) 的 存储 表示 。 
.235 。 






































































































































9 | | 人 
1 
1 
1 
0 |e 1 
ola 1 oii1 [lr 人 | 
1 | 
of»b| 0lc 0ld 
图 7.39 广义 表 的 存储 表示 


解答 注释 : 解 此 题 有 两 种 分 析 方 法 : 即 按 层次 分 解 或 按 表 头 、 表 尾 进 行 分 解 。 若 按 层 
次 分 解 ,首先 判断 出 该 广义 表 的 长 度 为 4( 含 4 个 元 素 ), 则 第 一 层 由 表 尾 指针 相 链 接 的 4 个 
表 结 点 构成 : 第 一 个 表 结 点 的 表 头 指针 指向 一 个 含 单 原子 e 的 子 表 ( 该 子 表 的 长 度 为 1, 只 
含 一 个 表 结 点 ,其 表 头 指针 指向 原子 结 点 , 表 尾 指针 为 “ 空 ”) ;第 二 个 表 结 点 的 表 头 指针 为 
“ 空 ”( 指 向 空 表 ) ;第 三 个 表 结 点 的 表 头 指针 指向 一 个 长 度 为 2 的 子 表 ;第 四 个 表 结 点 的 表 头 
指针 指向 一 个 长 度 为 3 的 子 表 。 依 此 类 推 可 逐 层 往 下 分 解 。 还 应 注意 , 子 表 (b,c,d) 是 共享 
的 结构 ,在 存储 表示 中 通过 指针 的 链接 予以 实现 。 


四 、 算 法 阅读 题 


14. 阅读 下 列 算法 ,并 回答 问题 : 
(1) 根据 给 定 的 数据 模型 (有 向 图 的 邻接 表 , 见 图 7. 40) ,执行 someAlgorithm( G, 6 )， 
写 出 算法 的 返回 值 ; 



























































0 = 2 -| 6 | 人 
(2) 说 明 该 算法 的 功能 。 
1 ~ 6 = 7 | 和 
int someAlgorithm( ALGraph Gy intv) { p -| 3 | 人 
FO 
: 3 6 | 4 | 人 
for( j=0; j<G.vexnum j++) { 
EG -> PjList[j] .firstarc; 4| 信 
while(p){ 5 | 4 | 和 
if(p->advex==v) { 6 [村 
Gtr+;? 
break; 加 下 5 | 和 




















图 7.40 有 向 图 的 邻接 表 


} 
答案 : 


(1) 算法 的 返回 值 为 3。 
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(2) 该 算法 的 功能 是 求 有 向 图 G 中 顶点 v 的 入 度 。 


















































































































































解答 注释 : 阅读 此 类 算法 ,首先 需要 熟悉 图 的 邻接 表 的 描述 。 在 此 基础 上 容易 看 出 , 算 
法 中 双重 循环 的 综合 效果 是 对 有 向 图 的 邻接 表 中 所 有 表 结 点 012345678 
巡视 一 这 ,循环 内 的 核心 操作 自然 就 是 : 统计 “邻接 点 ( 弧 头 ) 9。 [中 :oo 
为 v”" 的 表 结 点 的 个 数 。 2|olilolilololololo 

15. 配合 图 7.41 所 示 的 无 向 连通 图 的 邻接 矩阵 ,阅读 下 列 3 |0j0|19Looloo0 

4|1|1lol1lololololo 
算法 ,并 回答 问题 : sr [ol i hol olol ol ol 

(1) 按 实际 参数 跟踪 DFSearch(G, 0, 6) 的 运行 , 画 出 栈 6lolololololilolilo 
4 动 太 恋 化 情况 7|0l1|lololololiloli 
的 动态 变化 情况 ， 8|1|l1lolololololilo 

(2) 试 说 明 DFSearch 算法 的 功能 及 栈 的 作用 。 

图 7.41 无 向 连通 图 的 邻接 矩阵 

Void DFSearch MGraph 6, int w imtD { 

// 算 法 中 使 用 了 栈 结构 S 的 操作 ,之 前 栈 已 被 初始 化 
visited[v]= TRE; 
Push(S, Vv); 
for( w= FirsthdjVex (Vv); w!=0 && !found; w= NextAcdjVex (Vv)) { 
证 er=u { 
found= TEOE; 
Push(S, w); // 栈 s 中 保存 搜索 到 的 路 径 顶 点 
} 
else if(!Ivisited[w]) 
DESearch (G, w, u); 
} // for 
if(!foung) Pop(S); 

} 

答案 : 

C1 

4 

3 3 

2 > 2 

1 1 1 1 

0 0 0 0 0 

空 栈 进 栈 顶 点 9 ” 进 栈 项 点 ! 。” 进 栈 顶 点 2 ” 进 栈 硕 点 3 。 ” 进 栈 顶 点 4 
3 6 
2 2 5 5 
1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 
退 栈 顶 点 4 ” 退 栈 顶 点 3 。 退 栈 顶点 2 进 栈 顶点 5 进 栈 顶点 6 


图 7.42 栈 的 动态 变化 情况 
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(2) 该 算法 的 功能 : 利用 图 的 深度 优先 搜索 算法 的 框架 ,实现 寻找 从 v 到 u 之 间 的 一 条 
简单 路 径 ,辅助 空间 栈 用 作 存 储 路 径 上 的 顶点 序号 。 对 所 给 的 问题 实例 ,最 终 栈 中 从 栈 底 到 
栈 顶 所 存放 的 路 径 是 0 一 二 1 一 二 5 一 这 6。 

解答 注释 : 在 学 习 过 程 中 应 善于 利用 已 经 获得 的 知识 。 阅 读 此 算法 ,自然 会 联想 到 课 
文中 的 算法 7.4, 可 见 这 是 一 个 在 深度 优先 遍历 基础 上 进行 的 操作 。 对 照 算法 7.4, 可 发 现 
有 三 处 不 同 : 一 是 ,“ 访 问 第 v 个 顶点 "具体 化 为 “v 入 栈 ”; 二 是 ,在 从 v 出 发 的 遍历 过 程 中 ， 
一 旦 访问 到 u, 即 结束 该 遍历 过 程 ;三 是 ,着 从 v 出 发 的 遍历 过 程 中 没有 访问 到 u, 则 将 v 从 



























































栈 中 退出 。 自 然 ,遍历 算法 的 参数 中 多 了 一 个 “终点 u"。 由 此 可 见 , 栈 中 保留 的 是 从 v 到 nu 
的 遍历 过 程 中 “能 由 它 (w) 出 发 搜索 到 u” 的 顶点 。 
16. 已 知 图 G 及 队列 Q, 阅 读 算法 ,并 回答 下 列 问题 012345678 
(1) 配合 图 的 邻接 矩阵 实例 ( 见 图 7. 43), 写 出 执行 9 中 gongg 
BFSearch(G, 2, 3) 的 输出 ; 2|1lololololilololo 
(2) 简要 说 明 算 法 BFSearch 的 功能 。 3|10l0 0 1 oo lo 
其 中 的 队列 元 素 和 队 的 类 型 定义 参考 如 下 ， 本 二 加 
6|ol1lolololololilo 
typedef struct { 7|olololilolililoli 
int vertex; /1/ 图 的 项 点 序号 8 |olololololololilo 
int level; // 记录 顶点 所 在 的 层次 图 7.43 数据 实例 的 邻接 矩阵 
} GElentype” 
typedef struct { 
CElenType *elem; 
int front; // 头 指针 
int rear; // 尾 指针 
}Sqpueue; 
Void BFSearch (Graph G6, inmt v, int k) { 
Celentrype e; 
jnt m; 
Initoueue(); 
e.vertex=— V7 
e.level= 0; 
EnRueue(Q, ©); 


visited[lv]= TRE; 
while (!QueueFnpty (0)) { 
DeQueve (0, ©); 
UF e.vertex; 
me.level; 
if tm>k) break; 
ift=k) 
Brintrt (™ Ya a 
else { 
for( w= FirsthdjVex (G, u); w!=0; w NextAdjVex(G,u,w) ) 
if( tvisited[w]) { 
.238 。 


Visited[IW=TEOE; 
e.vertex—w; 
e.level=++m 
Eneue (Q, ©); 


. 


答案 : 

(1) 依次 输出 6、4 及 8。 

(2) 该 算法 的 功能 : 利用 图 的 广度 优先 搜索 算法 的 框架 ,输出 从 v 开始 的 最 短路 径 长 度 
为 k 的 顶点 。 

解答 注释 : 对 照 算法 7.5 可 见 , 本 题 在 对 图 进行 广度 优先 遍历 的 过 程 中 ,将 “顶点 的 访 
问 层 次 (参见 图 7. 6(c))” 与 该 顶点 一 起 存 人 人 队列。 遍历 出 发 顶点 v 的 访问 层次 为 0。 遍 历 
在 “访问 层次 大 于 k” 时 提前 结束 。 

17. 阅读 算法 ,并 根据 给 定 的 邻接 表 数 据 实例 ( 见 













































































A -| 5 -| 1 | 和 人 
图 7.44) 回 答 下 列 问题 | | 
(1) 写 出 运行 manyTravel(g) 的 输出 结果 ; 3 er 
(2) 简 述 算法 功能 。 
3| D | 4 | 于 2 | 人 
Void manyTravel (ALGraph G) { 4| E ~ 0 -| 1 | 和 
for(=0; v<G.vexnumz vH+) 1{ 了 | 区 =a | | 大 
for( Ww 0; w<G.vexnum; wt+) 
visited[w]= FALSE; 图 7.44 图 g 的 数据 实例 
cout<<V7 
cout<<":" 
SelfxP(G, Vv); 
oout< < endl; 


Void selfxP ALGraph G, int v) { 
Visited[ v ]= TRIE; 
cout<<G.vertices[V] .data; // 输出 当前 顶点 的 数据 值 
for( w= FirsthdjVex (G, Vv); w >=0; w NexthdjVex(G, Vv, w)) 
if( !visited[ w]) 
SelfxP (G, w); 
} 
答案 : 
CO AFBE 
四 
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2 CEAFPB 

3DEAFBC 

4:EAFB 

5% PBEA 

(2) 依次 从 每 个 顶点 出 发 进行 深度 优先 搜索 遍历 ,输出 所 得 到 的 各 顶点 序列 。 

解答 注释 : 参照 算法 7.4, 将 “访问 第 v 个 顶点 "具体 化 为 “输出 第 v 个 顶点 信息 ”。 算 法 


manyTravel 为 依次 从 每 个 顶点 出 发 进行 深度 优先 搜索 遍历 ,因此 每 一 次 的 遍历 之 前 都 必须 
将 所 有 顶点 的 访问 标识 设 为 “FALSE”。 


答 下 列 问题 ， 4 


最 终结 果 ; 


18. 根据 图 7.45, 阅 读 算法 subSetGraph, 并 回 
(1) 写 出 运行 subSetGraph 算法 后 visited[ ] 的 


(2) 简 述 这 个 算法 的 功能 。 


Void DFS (Graph G， int v, int mark) { 
visited[v]=mark; 
for (w= FirstAdjVex (G, Vv); Ww != 0; w= NexthdjVex (G,v 
前 图 7.45 非 连通 图 实例 
if( !visited[w] ) 
DES(G, Ww, mark); 





}// FES 
Void subsetGraph (Graph G, int visited[]) { 
for (ue 0; < G.vexnum; ut +) 
visited[u]=0; // 访问 标识 数组 初始 化 
于 人 
for(ie 0; KK G.vexnum; ut +) 
if(!Ivisited[u]) { 
























































St+3? 
DES(G, u, 5); 
» 
} 
答案 : 
人 和 
ita 人 | 流标 | 太古 地 必 吕 下 是 本 | 瑟 | 蝇 | 这 | 恒 | 台 省 瞪 
(2) 该 算法 对 非 连通 图 进行 遍历 ,通过 给 顶点 赋予 标记 值 mark, 对 各 连通 子 图 的 顶点 








做 归属 的 划分 ,例如 顶点 10 属于 第 3 个 连通 分 量 (连通 子 图 ) 。 


解答 注释 : 这 依然 是 一 个 深度 优先 遍历 的 操作 ,只 是 在 DFS 的 算法 中 多 了 一 个 参数 


mark ,为 遍历 过 程 中 的 访问 标识 ,上 且 对 每 一 个 与 顶点 v 有 路 径 相通 的 顶点 ,它们 的 “访问 标 

识 ” 与 顶点 v 相同 , 均 为 mark。 从 subSetGraph 函数 得 知 ,mark 的 值 恰 为 对 非 连通 图 的 连 

通 分 量 进行 计数 。 例 如 题 面 所 给 例 图 ,从 第 一 个 未 被 访问 的 顶点 (0 号 顶点 ) 出 发 进行 深度 
。 240。 


优先 遍历 ,依次 访问 到 的 顶点 的 标识 值 mark 为 1; 从 第 二 个 未 被 访问 的 顶点 (1 号 顶点 ) 出 
发 进行 深度 优先 遍历 ,依次 访问 到 的 顶点 的 标识 值 mark 为 2; 依 此 类 推 。 

19. 阅读 算法 TopoSeq(G,， order[ ]) ,并 回答 下 列 问题 : 

(1) 对 于 如 图 7. 46 所 示 的 存储 表示 , 写 出 order[ ] 的 最 
后 结果 ; 

(2) 简要 说 明 该 算法 的 功能 。 





人 


























ollwllalls 
| 
| 
2 














Status TopoSeq (ALGraph G， int order[]) { 
FindIndegree (G, indegree); 
Initstack(S)7 
for(i=0; i<G.vexnum; i++) 

if(!indegree[i]) 
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.46 图 的 存储 表示 实例 


while (!stackEmpty(S)) { 
Pop(S,i); 
order[i]=++ oount; 
for (o= G.vertices[i] .firstarc; p; p=-p- >nextarc) { 
=p- > adjvex; 
if(! (~ ~ indgegree[k])) 
Push (S,K); 
} 
} 
i£ (count< G.vexnum) reimm FRROR; 
retum CK7 


C1 


order[ | 0 WW 2 3 4 全 6 3 





3 1 4 5 8 7 6 2 
































(2) 算法 对 有 向 图 进行 拓扑 排序 , 它 通 过 order 向 量 记载 每 一 个 顶点 在 拓扑 排序 序列 中 
的 位 序 , 例 如 顶点 3 在 拓扑 序列 中 的 位 序 是 5。 

解答 注释 : 与 本 章 7.6 节 的 拓扑 排序 算法 描述 对 照 后 容易 看 出 ,这 是 对 有 向 图 进行 拓 
扑 排序 操作 的 算法 ,利用 栈 保 存 当 前 和 人 度 为 零 的 顶点 ,count 用 以 计数 , 则 order[i] 即 为 该 顶 
点 在 拓扑 排序 过 程 中 的 序列 号 。 


五 、 算 法 设计 题 


20. 设计 算法 在 以 邻接 表 表 示 的 无 向 图 G 中 删除 一 条 边 (u,v) ,邻接 表 的 类 型 定义 
如 下 : 
.241 。 


} ALGraph; 
答案 : 


int deleteFadge (ALGraph G,， inmt v imt u) { 
/W/V 和 是 待 删 边 的 一 对 顶点 序号 ,成 功 删除 后 返回 1, 否 则 返回 0 
i£f (v< 0llv vexmumllu 0llu> vexnum) 
retumn 0; //vV 和 u 取 值 范围 的 合法 性 判定 
FG.vertioes[v] .firstarc; 
While(p &&p->adjvex!=u){  // 从 v 下 标的 表 头 查找 u 对 应 的 表 结 点 
pre=p; 
Fp ->nextarc; 
十 (p) { // 删除 项 点 4 对 应 的 表 结 点 
pre- > nextarc=p — > nextarc; 
free (p); 
} else rebmm 0; // 顶点 ua 对 应 的 表 结 点 不 存在 ,无 法 进行 删除 


FG.vertioes[u] .firstarc; 

While( q && q ->adjvex!=v) {// 从 uu 下 标的 表 头 查找 Vv 对 应 的 表 结 点 
Eg 
Sq ->nextarc; 

} 

i£(q) { /删除 顶点 v 对 应 的 表 结 点 
re- > nextarc=q — > nextarc; 
free (q); 

} else retim 0; // 顶点 Vv 对 应 的 表 结 点 不 存在 ,无 法 进行 删除 

retum 1; 

， 
。242。 


解答 注释 : 无 向 图 的 一 条 边 对 应 于 邻接 表 中 两 个 表 结 点 , 则 只 要 分 别 找到 这 两 个 结 点 ， 
进行 单 链 表 的 删除 操作 即 可 。 

21. 改写 题 15 中 的 图 7. 40 的 深度 优先 遍历 算法 ,实现 在 有 向 图 中 求 从 u 到 v 的 所 有 
简单 路 径 ,并 以 图 7. 47 所 给 的 数据 实例 说 明 改 写 的 
















































































(EE 
理由 。 ojol1ililololi 
答案 : il1lololololo 
int pathfwmysrz]; // 暂 存 遍 历 过 程 中 的 路 径 | 
void findallPathoms ArGraph G int u, int v, a a Be a Bi 
int 虽 { 4lolololilolo 
// 求 有 向 图 G 中 顶点 u 到 v 之 间 的 所 有 简单 路 径 5|0|0|1010|11|10 
// k 表 示 当 前 路 径 长 度 , 初 值 为 0 图 7.47 数据 实例 模型 的 邻接 矩阵 
visited[u]=1; 
path[k]=u; // 顶点 u 被 加 入 到 当前 路 径 中 
if(==V){ // 找到 了 一 条 简单 路 径 
cout< < "Eound ne path!\n"; 
for(i=0; path[i]; 计 +) // 输出 一 条 路 径 的 顶点 
cout<<Path[i]); 
} else { 
for (w= FirstadjVex(G Vv); w!= 0; w= NextAdjVex (G,Vv,w)) 
if(!visited[w]) findAllPathofpc(G, w w k+1); ”// 继续 寻找 
} 
visited[u]=0; // 回溯 时 ,将 访问 标志 重 置 为 0 
path[k]= 0; // 曾 走 过 的 路 径 也 重新 抹 掉 


} // findallPathofpG 


解答 注释 : 由 于 本 题 是 求 从 v 到 的 所 有 路 径 , 则 在 题 15 的 基础 上 需要 修改 两 处 : 第 
一 ,遍历 过 程 在 访问 到 u 时 ,不 是 终止 搜索 ,而 是 输出 当前 的 一 条 路 径 ;第 二 ,每 当 回 滴 , 即 退 
出 从 v 出 发 的 遍历 时 ,不 仅 要 从 路 径 中 退出 顶点 v, 还 要 将 v 的 访问 标识 从 1 再 翻转 到 0, 以 
便 从 其 他 路 径 再 次 访问 到 该 顶点 时 能 够 走 通 。 如 图 7. 48 所 示 ,0 一 之 2 一 3 一 >>5 一 二 4 
是 已 走 通 的 一 条 路 径 , 逐 层 回 退 时 应 将 4、5、3 及 2 的 访问 标识 恢复 为 0。 这 样 才 能 求 得 另 
一 条 路 径 0 一 >5 一 >4。 第 二 ,借用 一 个 path[] 数 组 记录 路 径 , 存 取 数据 的 下 标 k 恰 为 调 
用 参数 ,因此 随 着 递归 的 调用 与 返回 ,k 也 跟着 进退 ,此 时 path[] 的 动作 机 制 类似 于 栈 。 
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图 7.48 搜索 所 有 路 径 的 过 程 图 示 
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22. 设计 一 个 算法 , 按 字 典 序列 出 给 定 广义 表 中 所 有 值 不 同 的 原子 ,并 统计 值 相 同 的 原 











































































































































































































子 结 点 个 数 。 例 如 图 7. 49(a) 所 示 广 义 表 ,其 输出 格式 如 图 7.49 (b) 所 示 
E 
“二 1 一 | 1 -=[1[ 于 一 [人 
1 1 
olq ofal 1[ [二 -=|1| [A 
1 
1 从 olb 
1 1 
[j= 人 old a 2 
1 1 b 2 
ofa 1[ 才 = [= LIAl 
下 C 1 
old ofc olb a 3 
(a) 广义 表 图 示 (b) 输出 格式 





图 7.49 广义 表 及 原子 结 点 输出 格式 


解答 注释 : 不 难看 出 ,此 题 的 基本 操作 为 遍历 广义 表 , 但 由 于 题 面 的 要 求 是 “ 按 字 典 序 ” 
输出 广义 表 中 值 不 同 的 原子 , 且 统 计 值 相同 的 原子 个 数 , 则 遍历 过 程 中 每 访问 到 原子 结 点 时 
不 能 直接 进行 “输出 ”的 操作 ,而 是 将 值 不 同 的 原子 暂时 保存 在 某 个 结构 内 ,并 统计 值 相同 的 
原子 个 数 。 这 个 缓存 结构 可 以 是 线性 表 ( 输 出 之 前 先进 行 排序 ) ,或 有 序 表 , 或 二 又 排序 树 。 
其 中 二 又 排 序 树 的 效率 最 高 。 在 此 以 二 又 排序 树 为 例 ,整个 算法 应 包含 三 个 函数 ; 遍历 广 
义 表 、 二 叉 排序 树 的 插入 及 输出 。 

答案 : 


Void OutputGList ( GList L, BiTree gT ) { 
1/ 遍历 广义 表 , 将 原子 结 点 存 人 以 了 为 根 指针 且 初 始 状 态 为 空 的 二 又 排 序 树 中 ， 
让 OO { 
if(L->tag==AIM) 
Insert BST( T, Ir- >atcm )， 
// 将 广义 表 原 子 结 点 插入 到 二 又 排 序 树 了 中 





else { 
EFD 
while(p){ 


} 
二 又 排序 树 的 结 点 结构 定义 为 : 


typedef struct BINode { // 二 又 排序 树 的 结 点 结构 
har elem; 
。244。 


jnt count; // 数据 域 
Struct BINode *lchild, *rchild; // 左 \ 右 孩子 指针 
} BINoge, *BSTree; 


Void Insert BST( BiTree g&T, hare ) { 
// 遍历 广义 表 , 将 原子 结 点 存 人 以 了 为 根 指针 且 初 始 状 态 为 空 的 二 叉 排 序 树 中 ， 
if(T { 
T= new BINode; 
T->elare; 
T->comnt=1; 
TT->1lhildT->rdhildNLLy; 
} 
else { 
if(T->elar=e) 
T->comtt+; /1/ 值 相同 的 原子 结 点 计数 增 1 
else { 
=new BiTNode; 
s->elar-e; 
5-> oount= 1; 
s->1child= s- > rchild=NJLL; // 按 值 大 小 进行 插入 


} 


void Output BsT( BiTree T ) { 
// 中 序 遍历 该 二 叉 排 序 树 ,实现 原子 结 点 按 字 典 序 的 输出 
1/ 打印 结 点 的 原子 值 及 相同 原子 结 点 的 个 数 

} 


对 应 于 本 题 所 示 广 义 表 例 子 , 构 造 所 得 二 叉 排 序 树 及 中 序 遍 历 的 输出 结果 如 图 7. 50 


所 示 。 
国正 目 四 






































[ 京东 
a 2 
e|A] 从 一遍 
C 
A|b|?|^ 十， 坷 
(a) 由 遍历 广义 表 得 到 的 二 叉 排序 树 (b) 中 序 遍历 二 叉 排 序 树 所 得 的 输出 





图 7.50 构造 所 得 二 又 排序 树 及 中 序 遍 历 的 输出 结果 


扩展 讨论 : 如 果 按 最 坏 情 况 分 析 , 假 设 无 相同 原子 的 结 点 ,建立 二 又 排序 树 的 时 间 复 杂 
度 即 是 对 二 又 排序 树 进行 查找 的 时 间 复 杂 度 , 因 该 树 是 逐步 生成 的 。 若 原子 结 点 数 为 n, 则 
。 245 。 





插入 所 有 结 点 耗 时 为 
logl 二 log2 十 log3 十 … 十 logn 二 log(n1) 守 nlogn 
同时 ,遍历 广义 表 的 过 程 与 最 后 的 中 序 遍历 还 要 耗 用 O(n) 级 的 时 间 复 杂 度 ,因此 总 的 
算法 时 间 复 杂 度 应 为 O(nlogn)。 





习 题 


7.1 已 知 图 题 7.1 所 示 的 有 向 图 ,请 给 出 该 图 的 

(1) 每 个 顶点 的 入 度 和 出 度 ; 

(2) 邻接 矩阵 ; 

(3) 邻接 表 ; 

(4) 逆 邻 接 表 ; 

(5) 强 连通 分 量 。 

7.2 已 知 以 二 维 数组 表示 的 图 的 邻接 矩阵 如 图 题 7.2 所 示 。 试 
分 别 画 出 自序 号 为 0 的 顶点 出 发 进行 遍历 所 得 的 深度 优先 生成 树 和 广 
度 优 先生 成 树 。 











Co, 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 Ll 0 
1 0 0 和 0 0 0 1 0 0 0 
2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
7 0 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
5 和 L 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 下 
vy 是 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
8 0 0 0 0 和 0 | 0 0 1 
9 和 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
图 题 7.2 


7.3 基于 图 的 深度 优先 搜索 策略 写 一 算法 ,判别 以 邻接 表 方 式 存 储 的 有 向 图 中 是 否 存 
在 由 顶点 也 到 顶点 的 路 径 (i 天 门 。 

7.4 已 知 图 题 7.3 的 无 向 带 权 图 

(1) 写 出 它 的 邻接 矩阵 ,并 按 普 里 姆 算法 求 其 最 小 生成 树 ; 

(2) 写 出 它 的 邻接 表 , 并 按 克 重 斯 卡尔 算法 求 其 最 小 生成 树 。 

7.5 按 迪 杰 斯 特 拉 算 法 求 图 题 7.4 从 顶点 a 到 其 他 各 顶点 间 的 最 短路 径 , 并 写 出 执行 
过 程 中 Dist 和 Path 的 值 的 变化 状况 。 

7.6 列 出 图 题 7.5 中 全 部 可 能 的 拓扑 有 序 序列 ,并 指出 按 7.6 节 中 所 描述 的 算法 求 得 
的 是 哪 一 个 序列 (注意 :应 先 确定 其 存储 结构 ) 。 
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7.7 对 于 图 题 7.6 所 示 的 AOE 网 络 , 计 算 各 事件 (顶点 ) 的 ve(w) 和 w (zi) 函 数值 以 
及 各 活动 弧 的 ee(a;) 和 el(aj) 函 数值 。 并 列 出 各 条 关键 路 径 。 





7.8 画 出 下 列 广义 表 的 存储 结构 图 ,并 指明 其 表 头 和 表 尾 以 及 它 的 深度 。 

(1) (CO ay (Cosc), Oa), (CCe)7)) 

(2) CCa) 06), COsad), (esf))) 

7.9 画 出 下 列 广义 表 的 具有 共享 结构 的 存储 结构 图 。 
(CCb,e),d), Ca), (Ca), ec) 75ey (07 

7.10 按 表 头 表 尾 的 分 析 方 法 编写 求 广义 表 的 深度 的 递归 算法 。 
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本 书 在 前 几 章 中 已 经 讨论 了 各 种 典型 的 线性 和 非 线 性 的 数据 结构 ,本 章 将 讨论 在 实际 
应 用 中 大 量 使 用 的 一 种 数据 结构 一 一 查找 表 。 

查找 表 (search table) 是 由 同一 类 数据 元 素 (或 记录 ) 构 成 的 集合 。 由 于 “集合 ”中 的 数 
据 元 素 之 间 的 关系 未 作 限 定 , 因 此 在 实现 时 ,可 以 根据 实际 应 用 对 查找 操作 的 要 求 , 对 数据 
元 素 附 加 各 种 约束 关系 。 查 找 是 任何 计算 机 应 用 系统 中 使 用 频 度 都 很 高 的 操作 ,设法 提高 
查找 表 的 查找 效率 ,是 本 章 讨论 问题 的 出 发 点 。 

对 查找 表 经 常 进行 的 操作 有 : 

(1) 查询 某 个 “特定 的 ”数据 元 素 是 否 在 表 中 ; 

(2) 检索 某 个 “特定 的 ”数据 元 素 的 各 种 属性 ; 

(3) 在 查找 表 中 插入 一 个 数据 元 素 ; 

(4) 从 查找 表 中 删除 某 个 数据 元 素 。 

若 对 查找 表 只 作 前 两 种 统称 为 “查找 ”的 操作 , 则 称 此 类 查找 表 为 静态 查找 表 (static 
search table) 。 若 在 查找 过 程 中 同时 插入 查找 表 中 不 存在 的 数据 元 素 , 或 者 从 查找 表 中 删 
除 已 存在 的 某 个 数据 元 素 , 则 称 此 类 表 为 动态 查找 表 (dynamic search table) 。 

在 日 常生 活 中 ,人 们 几乎 每 天 都 要 进行 “查找 ?工作 。 例 如 ,在 电话 号 码 短 中 查阅 某 单 位 
或 基 人 的 电话 号 码 ,在 字典 中 查阅 某 个 字 的 读音 和 意义 等 。“ 电 话 号 码 短 ”和 "字典 ?都 可 看 
做 是 一 张 查找 表 。 

在 各 种 系统 软件 或 应 用 软件 中 ,查找 表 是 最 常用 的 数据 结构 之 一 。 如 编译 程序 的 符号 
表 、 信 息 处 理 系统 的 信息 表 等 。 

由 上 述 可 见 , 所 谓 “ 查 找 ” 是 在 一 个 含有 众多 的 数据 元 素 的 查找 表 中 找 出 某 个 “特定 的 ” 
数据 元 素 。 

为 了 便于 讨论 ,必须 给 出 这 个 “特定 的 ” 词 的 确切 含义 。 首 先 需 要 引入 “关键 字 ” 的 概念 。 

关键 字 (key) 是 数据 元 素 中 某 个 数据 项 的 值 , 用 它 可 以 标识 (识别 ) 一 个 数据 元 素 。 若 此 
关键 字 可 以 唯一 地 标识 一 个 元 素 , 则 称 此 关键 字 为 主 关 键 字 (primary key) (对 不 同 的 元 素 ， 
其 主 关 键 字 均 不 同 ) ;反之 , 称 用 以 识别 若干 元 素 的 关键 字 为 次 关键 字 (secondary key)。 当 
数据 元 素 只 有 一 个 数据 项 时 ,其 关键 字 即 为 该 数据 元 素 的 值 。 

查找 (searching) 根 据 给 定 的 某 个 值 , 在 查找 表 中 确定 一 个 其 关键 字 等 于 给 定 值 的 数据 
元 素 。 若 表 中 存在 这 样 的 一 个 元 素 , 则 称 查找 是 成 功 的 ,此 时 查找 的 结果 为 给 出 整个 数据 元 
素 的 信息 ,或 指示 该 数据 元 素 在 查找 表 中 的 位 置 : 若 表 中 不 存在 这 样 的 元 素 , 则 称 查 找 不 成 
功 , 此 时 查找 的 结果 可 给 出 一 个 “null” 元 素 ( 或 空 指针 )。 

例如 , 当 计 算 机 处 理 大 学 入 学 考试 成 绩 时 ,全 部 考生 的 成 绩 可 以 用 图 8. 1 所 示 查 找 表 的 
结构 存储 在 计算 机 中 。 表 中 每 一 行为 一 个 数据 元 素 , 考 生 的 准 考 证 号 码 为 元 素 的 关键 字 。 
假设 给 定 值 为 179326 ,通过 查找 可 得 考生 陆 华 的 各 科 成 绩 和 总 分 ,此 时 查找 成 功 。 若 给 定 
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值 为 179238, 则 由 于 表 中 没有 关键 字 为 179238 的 元 素 ,查找 不 成 功 。 


准 考证 号 








179325 
179326 
179327 





























图 8.1 高 考 成 绩 表示 例 
如 何 进行 查找 ?显然 ,在 一 个 结构 中 查找 某 个 数据 元 素 的 过 程 依赖 于 这 个 数据 元 素 在 


结构 中 所 处 的 位 置 。 因 此 ,对 查找 表 进 行 查找 的 方法 取决 于 表 中 数据 元 素 依 何 种 关系 (这 个 
关系 是 人 为 地 加 上 的 ?组 织 在 一 起 的 。 例 如 查 电话 号 码 时 ,由 于 电话 号 码 短 是 按 用 户 ( 集 体 
或 个 人 ) 的 名 称 (或 姓名 ) 分 类 且 按 笔画 顺序 编排 ,所 以 查找 的 方法 就 是 先 顺 序 查找 待 查 用 户 
的 所 属 类 别 , 然 后 在 此 类 中 顺序 查找 ,直到 找到 该 用 户 的 电话 号 码 为 止 。 又 如 ,由 于 字典 是 
按 单词 的 字母 在 字母 表 中 的 次 序 编排 的 ,所 以 在 查阅 英文 单词 时 ,不 需要 从 字典 的 第 一 个 单 
词 比较 起 ,只 要 根据 待 查 单词 中 每 个 字母 在 字母 表 中 的 位 置 就 可 以 缩小 查找 范围 ,快速 查 到 
该 单词 。 











同样 ,在 计算 机 中 进行 查找 的 方法 也 随 数据 结构 的 不 同 而 异 。 如 前 所 述 , 本 章 讨论 的 查 


找 表 是 一 种 非常 灵 便 的 数据 结构 。 但 也 正 是 由 于 表 中 数据 元 素 之 间 仅 存在 着 “同属 一 个 集 


人 » 
日 


的 松散 关系 ,给 查找 带 来 不 便 。 为 了 提高 查找 效率 ,需要 在 数据 元 素 之 间 人 为 地 附加 某 


种 确定 的 关系 , 换 句 话说 ,用 另 一 种 数据 结构 来 表示 查找 表 。 由 于 静态 查找 表 和 动态 查找 表 
所 进行 的 基本 操作 不 同 , 则 表示 方法 也 不 同 。 本 章 将 分 别 就 这 两 类 查找 表 讨论 它们 的 各 种 
表示 及 其 主要 操作 的 实现 方法 和 效率 。 








在 本 章 以 后 各 节 讨 论 中 涉及 的 数据 元 素 (记录 ) 将 统一 定义 为 如 下 描述 的 类 型 : 


typedef struct { 
KeyType key; // 关键 字 项 
六 // 其 他 数据 项 
} Elentrype; // 数据 元 素 


其 中 的 关键 字 类 型 可 以 为 整 型 . 实 型 .字符 型 . 串 类 型 等 。 


8.1 静态 查找 表 


对 静态 查找 表 进 行 的 基本 操作 有 : 
Create( &ST, n) 
操作 结果 : 构造 一 个 含 n 个 数据 元 素 的 静态 查找 表 ST。 
Destroy( &.ST) 
初始 条 件 : 静态 查找 表 ST 存在 ; 
操作 结果 : 销毁 表 ST。 
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Search(ST, kval) 
初始 条 件 : 静态 查找 表 ST 存在 ,kval 是 和 查找 表 中 元 素 的 关键 字 类 型 相同 的 给 
定 值 ; 
操作 结果 : 若 ST 中 存在 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 , 则 函数 值 为 该 元 素 的 值 
或 在 查找 表 中 的 位 置 ,否则 为 “ 空 ”。 
Traverse( ST) 
初始 条 件 : 静态 查找 表 ST 已 存在 。 
操作 结果 : 按 某 种 次 序 输出 ST 中 的 每 个 数据 元 素 。 
由 于 静态 查找 表 基 本 上 不 进行 插入 或 删除 的 操作 ,因此 通常 以 顺序 存储 结构 的 线性 表 
或 有 序 表 表 示 ,用 C 语言 描述 为 : 
/一 静态 查找 表 的 顺序 存储 表示 一 一 
typedef struct { 
Elentrype *xelem; ”// 数据 元 素 存储 空间 基 址 , 建 表 时 按 实 际 长 度 分 配 ,0 号 单元 留 空 
int length; // 表 中 元 素 个 数 
} SsTable; 
其 主要 操作 一 一 查找 可 以 有 三 种 实现 方法 。 
8.1.1 顺序 查找 


若 以 顺序 线性 表 表 示 静 态 查 找 表 , 则 查找 过 程 最 为 简单 ,只 要 从 第 一 个 元 素 的 关键 字 
起 ,依次 和 给 定 值 相 比 较 直 至 相等 或 不 存在 。 类 似 于 第 2 章 中 的 算法 2. 5, 在 循环 条 件 中 必 
须 加 上 不 使 循环 变量 出 界 的 判别 。 当 表 中 记录 数 超过 1000 时 , 因 判 出 界 操作 的 时 间 消 耗 很 
可 观 , 它 将 使 整个 算法 的 执行 时 间 几 乎 增加 一 倍 。 为 此 ,可 类 似 于 插入 排序 的 算法 ,在 数组 
的 “0 下 标 ” 处 增设 “哨兵 ”, 并 令 查找 过 程 自 最 后 一 个 元 素 的 关键 字 开 始 。 称 此 查找 过 程 为 
顺序 查找 ,其 算法 如 算法 8.1 所 示 。 

算法 8.1 


int Search Seq(SSTable ST, KeyType kval) 

{ 
// 在 顺序 表 ST 中 顺序 查找 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 
// 若 找 到 , 则 函数 值 为 该 元 素 在 表 中 的 位 置 ,否则 为 0 


ST.elem[0] .key= kval; 1/ 设置 “哨兵 ” 
for (i= ST.length; ST.elem[i] .key !=kval; ——i); // 从 后 往 前 查找 
retum i; // 找 不 到 时 ,i 为 0 
} // Search Seq 


例 8.1 已 知 顺序 线性 表 中 数据 元 素 的 关键 字 如 图 8. 2 所 示 。 假 设 给 定 值 kval 王 19， 
则 算法 8. 1 执行 的 结果 返回 i 二 7, 关 给 定 值 kval 二 61, 则 由 于 ST. elem[0]. key 预先 被 赋值 
61, 则 循环 变量 i 的 值 自 11 减 至 0 时 ST. elem[0]. key 王 kval 成 立 , 故 算法 8.1 返回 0 值 ， 
意味 查找 不 成 功 。 
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ST. length 





ST. elem 
CEE EE 
0 1 2 3 4 5 6 J 8 9 10 11 


图 8.2 顺序 表示 例 


如 何 评 价 查找 算法 的 时 间 效 率 ?” 由 于 查找 算法 中 的 基本 操作 为 “记录 的 关键 字 和 给 定 
值 相 比 较 ”, 因 此 通常 以 查找 过 程 中 关键 字 和 给 定 值 比较 的 平均 次 数 作为 比较 查找 算法 的 度 
量 依据 。 

定义 : 查找 过 程 中 先后 和 给 定 值 进行 比较 的 关键 字 个 数 的 期 望 值 称 做 查找 算法 的 平均 
查找 长 度 (average search length) 。 

对 于 含有 个 记录 的 查找 表 , 查 找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 为 





ASL — DPiC, (8-1) 
其 中 P; 为 查找 表 中 第 i 个 记录 的 概率 , 且 
| (8-2) 


Ci 为 找到 表 中 第 ; 个 记录 (其 关键 字 等 于 给 定 值 ) 时 , 曾 和 给 定 值 进行 过 比较 的 关键 字 的 个 
数 ,显然 ,C; 的 值 随 查找 过 程 的 不 同 而 不 同 。 

从 算法 8. 1 可 见 ,顺序 查找 过 程 中 ,C; 的 值 取决 于 记录 在 表 中 的 位 置 。 若 所 查 记录 是 
表 中 最 后 一 个 记录 , 则 仅 需 比较 1 次 ,而 查找 表 中 第 一 个 记录 时 ,给 定 值 和 表 中 ?个 关键 字 
都 进行 了 比较 ,因此 一 般 情况 下 ,Ci 二 =n 一 i 十 1。 

由 此 ,顺序 查找 的 平均 查找 长 度 为 

ASL =MP 十 (2 一 1)P: 十 … 十 2P。 十 也， (8-3) 
若 查找 表 中 每 个 记录 的 概率 相等 , 即 
本 In 人 

则 等 概率 查找 时 顺序 查找 的 平均 查找 长 度 为 

















ASLs 一 二 六 Oo 一 iD) = (8-4) 
i=l1 


和 其 他 查找 方法 相 比 ,顺序 查找 的 缺点 是 其 平均 查找 长 度 较 大 ,特别 是 当 表 中 记录 数 很 大 
时 ,查找 效率 较 低 。 反 之 , 它 的 优点 是 算法 简单 且 适 应 面 广 ,无 论 表 中 记录 是 否 按 关键 字 有 
序 排列 均 可 应 用 ,而 且 , 上 述 讨论 对 线性 链表 也 同样 适用 。 


8.1.2 折 半 查找 


当 以 顺序 有 序 表 ( 表 中 记录 按 关键 字 的 有 序 性 排列 ) 表 示 静 态 查 找 表 时 ,查找 过 程 可 按 
“ 折 半 ”进行 。 

折 半 查找 (binary search) 又 称 二 分 查找 。 其 查找 过 程 是 , 先 确 定 待 查 记录 所 在 范围 (区 
间 ) ,然后 逐步 缩小 范围 ,直至 找到 该 记录 ,或 者 当 查找 区 间 缩 小 到 0 也 没有 找到 关键 字 等 于 
给 定 值 的 记录 为 止 。 























例 8.2 对 图 8. 2 所 示 查 找 表 中 记录 序列 按 关键 字 自 小 至 大 的 次 序 进行 排序 ,得 到 如 
图 8. 3 所 示 的 有 序 表 , 则 可 以 进行 二 分 查找 。 假 设 给 定 值 kval 二 19, 首 先 和 记录 所 在 区 间 
[1..11] 的 中 间 位 置 记录 的 关键 字 56 相 比 较 , 因 为 19 二 56, 它 表明 : 如 果 表 中 存在 其 关键 
字 等 于 19 的 记录 , 它 只 可 能 存在 于 有 序 表 的 前 半 个 区 间 内 ,由 此 只 需要 在 区 间 [1.. 5] 内 继 
续 查 找 , 和 上 述 查 找 过 程 相同 ,首先 和 查找 区 间 中 间 位 置 记录 的 关键 字 进 行 比较 ,由 此 找到 
了 该 关键 字 等 于 19 的 记录 。 假 设 分 别 以 指针 low 和 high 指示 待 查 区 间 的 下 界 和 上 界 , 则 
中 间 位 置 为 mid=Llow 十 high)/2 | 上 述 查 找 过 程 如 图 8. 3(a) 所 示 。 图 8. 3(b) 展 示 了 一 
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low mid high 
ST. elem 


EE EE 
0 2 3 4 5 6 多 8 9 10 到 


low mid high 
(a) 有 序 表 中 折 半 查找 kval 一 19 的 过 程 


ST. elem 
CEE EN CN A CD CN CC 
0 3 2 3 4 5 6 多 8 9 10 再 
low mid high 
ST. elem 
CE EN CN EA ED CD CC 
0 1 2 3 4 5 6 多 8 9 10 如 
low mid high 
ST. elem 
TsTeTeTaraTaTeTaTaTaTe 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
low mid high 
ST. elem 


EE EE 
0 ,| 2 3 4 5 6 多 8 


9 10 1 


high low 
(b) 有 序 表 中 折 半 查找 kval 一 61 的 过 程 


图 8.3 有 序 表 和 折 半 查找 过 程 示例 


个 查找 不 成 功 (kval 二 61) 的 例子 。 从 图 中 可 见 , 在 进行 了 3 次 ST. elem[mid]. key 和 给 定 值 
kval 一 61 的 比较 之 后 ,查找 区 间 缩 小 到 0( 此 时 high < low) ,表明 表 中 没有 关键 字 等 于 61 
的 记录 。 

折 半 查找 的 算法 如 算法 8. 2 所 示 。 

算法 8.2 


int Search Bin(SSTable ST, KeyType kval) 
{ 
1/ 在 有 序 表 ST 中 折 半 查找 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 
/1/ 车 找 到 , 则 函数 值 为 该 元 素 在 表 中 的 位 置 ,否则 为 0 
lo 1; higte ST.length; // 置 区 间 初 值 
while (lox< =high) { 
mid= (low +high) / 2; 


if (wal== ST.elem[mid] .key) rebmm mid; // 找到 待 查 元 素 
else 
if (kval< ST.elem[mid] .key) high=mid -17 // 继续 在 前 半 区 间 内 进行 查找 
else low=mid + 1; // 继续 在 后 半 区 间 内 进行 查找 
} /bile 
retumn 0; // 顺序 表 中 不 存在 待 查 元 素 
} // Search Bin 


可 以 用 一 棵 二 又 树 来 描述 折 半 查找 的 过 程 , 称 此 二 叉 树 为 折 半 查找 的 判定 树 。 例 如 对 
上 述 含 11 个 记录 的 有 序 表 , 其 折 半 查找 过 程 可 如 图 8.4 所 示 判 定 树 表示 。 二 叉 树 中 结 点 内 
的 数值 表示 有 序 表 中 记录 的 序号 ,如 二 又 树 的 根 结 点 表示 有 序 表 中 第 6 个 记录 ,图 中 的 两 条 
虚线 分 别 表示 上 述 查 找 关键 字 等 于 19 和 61 的 记录 的 过 程 ,虚线 经 过 的 结 点 正 是 查找 过 程 
中 和 给 定 值 比较 过 的 记录 ,因此 ,记录 在 判定 树 上 的 “层次 ” 恰 为 找到 此 记录 时 所 需 进行 的 比 
较 次 数 。 例 如 在 长 度 为 11 的 表 中 查找 第 8 个 记录 时 需要 的 比较 次 数 为 4, 因 为 该 记录 在 判 
定 树 上 位 于 第 4 层 ,查找 过 程 中 给 定 值 先后 和 表 中 第 6 .第 9 第 7 和 第 8 个 记录 的 关键 字 相 
比较 。 假 设 每 个 记录 的 查找 概率 相同 , 则 从 图 8. 4 所 示 判 定 树 可 知 , 对 长 度 为 11 的 有 序 表 
进行 折 半 查找 的 平均 查找 长 度 为 

ASL==(1 十 2 十 2 十 3 十 3 十 3 十 3 十 4 十 4 十 4 十 4)/11=33/11=3 














图 8.4 判定 树 和 折 半 查找 过 程 示意 图 


一 般 情况 下 ,假设 有 序 表 的 长 度 为 n 二 2* 一 1, 则 在 每 个 记录 的 查找 概率 都 相等 的 情况 
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下 ,可 证 明 得 到 折 半 查找 的 平均 查找 长 度 为 





ASLu 一 2 log (n+ 1) = 六 (8-5) 
对 于 任意 表 长 n 大 于 50 的 有 序 表 ,其 折 半 查找 的 平均 查找 长 度 近似 为 
NS (8-6) 


可 见 , 折 半 查找 的 效率 要 好 于 顺序 查找 ,特别 在 表 长 较 大 时 ,其 差别 更 大 。 但 是 折 半 查找 只 
能 对 顺序 存储 结构 的 有 序 表 进行 。 对 需要 经 常 进行 查找 操作 的 应 用 来 说 ,以 一 次 排序 的 投 
入 而 使 多 次 查找 收益 ,显然 是 合算 的 。 


8.1.3 分 块 查找 


分 块 查找 又 称 索 引 顺 序 查找 ,其 性 能 介 于 顺序 查找 和 折 半 查找 之 间 , 它 适合 对 关键 字 
“分 块 有 序 ” 的 查找 表 进 行 查找 操作 。 

所 谓 “ 分 块 有 序 ” 是 指 查 找 表 中 的 记录 可 按 其 关键 字 的 大 小 分 成 若干 块 ”, 且 “前 一 块 ” 
中 的 最 大 关键 字 小 于 “后 一 块 ? 中 的 最 小 关键 字 ,而 各 块 内 部 的 关键 字 不 一 定 有 序 。 

例 8.3 已 知 如 图 8.5 中 的 查找 表 符 合 分 块 有 序 的 约定 ,每 一 块 含有 4 个 记录 ,第 一 块 
中 最 大 关键 字 21 小 于 第 二 块 中 最 小 关键 字 22 ,第 二 块 中 最 大 关键 字 33 小 于 第 三 块 中 最 小 
关键 字 37 , 依 此 类 推 。 
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图 8.5 “分 块 有 序 ” 的 查找 表 及 其 索引 表示 例 


索引 顺序 查找 的 基本 思想 是 , 先 从 各 块 中 抽取 最 大 关键 字 构 成 一 个 索引 表 。 由 于 查找 
表 分 块 有 序 , 则 索引 表 为 有 序 表 。 查 找 过 程 分 两 步 进行 : 先 在 索引 表 中 进行 折 半 或 顺序 查 
找 , 以 确定 待 查 记录 “所 在 块 ”; 然后 在 已 限定 的 那 一 块 中 进行 顺序 查找 。 例 如 ,给 定 值 kval 
二 73 时 ,从 对 图 8. 5 中 索引 表 进 行 查 找 的 结果 得 知 , 若 关键 字 等 于 73 的 记录 存在 , 必 在 顺 
序 表 的 第 4 块 中 ,由 索引 表 给 出 的 第 4 块 起 始 序号 起 进行 顺序 查找 , 便 可 找到 该 记录 。 若 给 
定 值 kval 一 75, 同 样 由 索引 确定 在 顺序 表 中 进行 查找 的 起 始 位 置 ,之 后 由 于 在 第 4 块 中 没 
有 找到 关键 字 等 于 75 的 记录 ,表明 在 整个 查找 表 中 不 存在 此 记录 。 

假设 索引 表 的 定义 为 : 


typedef struct { 
KeyType key; 
int stadr; 
} indexItem; 
typedef struct { 
ingexItem *elem; 
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int length; 
} indexTable; 


则 分 块 查找 的 算法 如 算法 8. 3 所 示 。 
算法 8.3 


int Search Idx (ssTable ST, indexTable ID, KeyType kval) 
{ 
// 在 顺序 表 Sf 中 分 块 查找 其 关键 字 等 于 给 定 值 kval 的 数据 元 素 , 卫 为 索引 表 
/1/ 车 找 到 , 则 返回 该 数据 元 素 在 Sf 中 的 位 置 ,否则 返回 0 
lo 0; high= ID.length- 1; found- FALSE; 
if(kval> ID.elem[high] .key)rebm 0; ”// 给 定 值 kval 比 表 中 所 有 关键 字 都 大 
while(low<=high && !found) { ”// 折 半 查找 索引 表 ,确定 记录 查找 区 间 
mid= (low+ high) /2; 
if (kval< ID.elem[mid] .key) high=mid - 1; 
else if (kval> ID.elenImid] .key) lormid +17 
else { fond- TRIE; lor=mid; } 
Hhile 
5 了 ID.elem[low] .stadr; 。 ”// 经 索引 表 查 找 后 ,下 一 步 的 查找 范围 定位 在 第 low 块 
if(1ow ID.length- 1) t= ID.elem[low +1] .stadr- 1; 
else t= ST.length; //s 和 为 在 ST 表 进行 查找 的 下 界 和 上 界 
if(ST.elem[t] .key==kval) zebum t; 


else { // 在 ST.elem[s] 至 ST.elem[t- 1 的 区 间 内 进行 顺序 查找 
ST.elem[0]= ST.elem[t]; // 暂 存 ST.elem[t] 
ST.elem[t] .key= kval; 上/ 设置 哨兵 
for (=s; ST.elem[k] .key (=kval; kt+); 
ST.elem[t]= ST.elem[0]; /1/ 恢复 暂 存 值 
if(k =t) retum k; 
else retum 0; 

}//else 

} // Search Idx 


由 于 分 块 查找 实际 上 是 进行 了 两 次 查找 , 则 整个 算法 的 平均 查找 长 度 是 两 次 查找 的 平 
均 查 找 长 度 之 和 。 假 设 索 引 表 的 长 度 为 5, 顺 序 表 的 长 度 为 n, 则 以 二 分 查找 确定 块 时 整个 
分 块 查找 的 平均 查找 长 度 为 : 
ASLiax(n) = ASL(b) + ASL(n/b) Tlogs (6 二 1)—1+(n/b++1)/2 (8-7) 
一 般 情况 下 为 进行 索引 顺序 查找 ,不 一 定 要 将 顺序 表 等 分 成 若干 块 并 提取 每 块 的 最 大 
关键 字 作 为 索引 项 ,有 时 也 可 根据 顺序 表 中 关键 字 的 特征 来 分 块 。 例 如 对 于 学 生 记 录 的 顺 
序 表 , 可 以 按 * 系 别 ?或 “ 班 号 ?等 ,每 块 中 记录 的 个 数 也 不 一 定 要 相等 ,并 且 还 可 以 为 记录 的 
插入 在 每 一 块 中 留 出 若干 空位 。 索 引 顺 序 查找 也 适用 于 线性 链表 。 


8.2 动态 查找 表 
在 某 些 应 用 软件 中 ,查找 表 不 是 一 次 性 生成 的 ,而 是 在 应 用 中 逐渐 形成 的 。 例 如 ,在 仓 


库 管 理 的 软件 中 需要 建立 一 个 “商品 名 称 表 ”, 对 每 一 批 新 进 的 商品 ,首先 “查找 ”是 否 存 在 同 
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类 商品 , 若 存 在 , 则 只 需要 增加 同类 商品 的 数量 ,否则 需要 在 表 中 “插入 ”新 的 商品 名 ,反之 ， 
当 仓 库 中 某 种 商品 清仓 时 , 需 将 该 商品 名 称 从 表 中 “删除 ”"。 通 常 称 这 种 在 程序 运行 过 程 中 
动态 生成 的 查找 表 为 “动态 查找 表 ”。 因 此 ,对 动态 查找 表 进 行 的 基本 操作 有 : 
InitDSTableC& DT) 
操作 结果 : 构造 一 个 空 的 动态 查找 表 DT。 
DestroyDSTable(& DT) 
初始 条 件 : 动态 查找 表 DT 存在 ; 
操作 结果 : 销毁 动态 查找 表 DT。 
SearchDSTable( DT, kval) 
初始 条 件 : 动态 查找 表 DT 存在 ,kval 是 和 关键 字 类 型 相同 的 给 定 值 ; 
操作 结果 : 若 DT 中 存在 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 , 则 函数 值 为 该 元 素 的 值 
或 在 表 中 的 位 置 ,否则 为 “ 空 ”。 
InsertDSTableC(& DT，e) 
初始 条 件 : 动态 查找 表 DT 存在 ,e 为 待 插入 的 数据 元 素 ; 
操作 结果 : 若 DT 中 不 存在 其 关键 字 等 于 e. key 的 数据 元 素 , 则 插入 。 到 DT。 
DeleteDSTable( &T, kval) 
初始 条 件 : 动态 查找 表 DT 存在 ,kval 是 和 关键 字 类 型 相同 的 给 定 值 ; 
操作 结果 : 若 DT 中 存在 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 , 则 删除 之 。 
TraverseDSTable( DT) 
初始 条 件 : 动态 查找 表 DT 存在 ; 
操作 结果 : 按 某 种 次 序 输出 DT 中 的 每 个 数据 元 素 。 
由 于 插入 和 删除 是 动态 查找 表 经 常 进行 的 基本 操作 ,因此 ,上 一 节 讨论 的 顺序 结构 的 线 
性 表 和 有 序 表 显然 不 宜 用 于 表示 动态 查找 表 。 
有 两 类 表示 动态 查找 表 的 方法 : 查找 树 和 哈 希 表 。 本 书 将 分 别 在 本 节 和 下 节 介 绍 其 中 
= 


8.2.1 二 又 查找 树 


在 第 6 章 6. 4. 2 节 中 曾经 介绍 过 如 何 利用 二 又 排序 树 进 行 排序 。 从 6. 4. 2 节 中 的 叙述 
可 见 ,二 又 排序 树 可 以 从 空 树 起 ,逐个 插入 关键 
字 生 成 ,而 由 此 得 到 的 二 又 排序 树 有 着 和 折 半 查 
恤 的 判定 树 相同 的 特性 , 即 其 关键 字 比 根 结 点 关 
键 字 小 的 记录 必定 在 根 的 左 子 树 中 ,而 其 关键 字 
比 根 结 点 关键 字 大 的 记录 必定 在 根 的 右 子 树 中 。 
换 句 话说 ,如 果 二 又 排序 树 是 由 查找 表 中 的 记录 
生成 的 , 则 在 查找 表 中 进行 查找 的 过 程 可 以 类 似 
折 半 查找 进行 。 
例 8.4 已 知 由 例 8. 1 中 讨论 的 查找 表 构 成 
的 二 又 排序 树 如 图 8. 6 所 示 。 假 设 给 定 值 kval 图 8.6 二 又 排序 树 表示 的 查找 表 
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一 19, 则 在 图 8. 6 所 示 的 二 又 排序 树 上 进行 查找 的 过 程 如 下 : 首先 将 给 定 值 19 和 根 结 点 的 
关键 字 64 相 比 较 , 因 为 19 二 64, 由 二 叉 排 序 树 的 定义 得 知 ,如 果 关 键 字 等 于 19 的 记录 存 
在 , 必 在 根 的 左 子 树 上 , 则 只 需要 在 左 子 树 上 继续 进行 查找 。 同 理 , 因 为 19 盖 13, 则 应 在 13 
的 右 子 树 上 继续 进行 查找 ,之 后 因为 19 二 37 ,在 37 的 左 子 树 上 继续 查找 。 最 后 因为 根 结 点 
的 关键 字 19 等 于 给 定 值 ,查找 成 功 。 类 似 地 , 当 给 定 值 kval=61 时 ,从 根 结 点 起 ,给 定 值 61 
先后 和 关键 字 64.80 和 75 相 比较 ,最 后 因为 关键 字 为 75 的 结 点 的 左 子 树 为 “ 空 树 ” 而 得 出 














查找 不 成 功 的 结论 。 图 8.6 中 的 虚线 指示 了 上 述 两 次 查找 的 过 程 。 


从 上 述 例 子 可 见 , 在 二 又 排序 树 中 进行 查找 的 过 程 为 : 首先 将 给 定 值 和 根 结 点 的 关键 
字 进 行 比较 , 若 相 等 , 则 查找 成 功 ,否则 依据 给 定 值 小 于 或 大 于 根 结 点 的 关键 字 ,继续 在 左 子 
树 或 右 子 树 中 进行 查找 ,直至 查找 成 功 或 者 因 左 或 右 子 树 为 空 树 止 ,后 者 说 明 查 找 不 成 功 。 
二 又 排序 树 的 这 种 特性 一 一 “通过 和 根 结 点 关键 字 的 比较 可 将 继续 查找 的 范围 缩小 到 某 一 














棵 子 树 中 ”被 称 做 是 “查找 树 ” 的 特性 , 即 具有 这 种 特性 的 二 又 树 和 树 均 称 为 查找 树 。 
二 叉 排 序 树 又 称 二 叉 查找 树 (binary search tree)”。 
二 又 查 找 树 的 查找 算法 如 算法 8.4 所 示 。 
算法 8.4 
bool Search BST (BiTree T, KeyType kval, BiTree gp, BiTree gf) 
{ 
// 在 根 指针 了 所 指 二 又 查 找 树 中 查找 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 
// 车 查找 成 功 , 则 指针 p 指 向 该 数据 元 素 结 点 ,并 返回 TROE, 否则 返回 FALSE 
// 无 论 查 找 成 功 与 否 ,f£ 总 是 指向 p 所 指 结 点 的 双亲 ,其 初始 调用 值 为 ROLL 


ET; 上 MP 指向 树 中 某 个 结 点 中 指向 其 双亲 结 点 
while (p) { 
if (kval==p- > data.key) 
retum TRUE; // 查找 成 功 
else if (kval<p- > data.key) 
{Ep; Fp->1dhilg;} // 在 左 子 树 中 继续 查找 
else {f=p; pF=-p- >rchild;} // 在 右 子 树 中 继续 查找 
}// while 
retumn FALSE; // 查找 不 成 功 
} // SearchesT 





因此 ， 


和 第 6 章 算 法 6. 16 类 似 ,在 上 述 算法 中 ,以 指针 p 指示 查找 过 程 中 和 给 定 值 比较 的 结 
点 ,指针 工 指向 p 所 指 结 点 的 双亲 , 当 指 针 p 在 查找 过 程 中 移 向 其 左 或 右 子 树 之 前 , 先 令 


{二 p, 其 目的 是 当 查 找 不 成 功 时 ,指针 了 将 指示 结 点 “插入 ”的 位 置 。 
二 又 查 找 树 的 插入 算法 如 算法 8. 5 所 示 。 
算法 8.5 
bool Insert BST BiTree gT, FlenIype e) { 
// 当 二 叉 查 找 树 T 中 不 存在 关键 字 等 于 e.key 的 数据 元 素 时 
// 插 入 e 并 返回 TEDE, 和 否则 不 再 插入 并 返回 FALSE 
NLL; 


证 (Search BST(T, e.key, p, 日 ) ITebmm FALSE; 
// 树 中 已 有 关键 字 相 同 的 结 点 ,不 再 插入 


else { // 查找 不 成 功 , 插 入 结 点 
S= NeW BiTNode; 
s->data=e; s->1dhilds->rdild-NI; 
if(!f) Ts; /上 /T 为 空 树 ,插入 的 s 结 点 为 新 的 根 结 点 
else if (e.key< f- > data.key) f- > ldhild= s; // 插 入 s 结 点 为 左 孩子 

else f- > rchild s; // 插 入 s 结 点 为 右 孩 子 

retum TFOE7 

}/else 

} // Insert BST 


读者 可 自行 检验 ,图 8.6 所 示 二 又 查找 树 就 是 从 空 树 起 ,调用 算法 8. 5, 依 次 插入 下 列 

关键 字 
(64, 80, 13, 56, 37, 92, 19, 05, 88, 21, 75) (8-8) 
动态 生成 的 。 

可 见 , 在 二 又 查 找 树 的 插入 过 程 中 ,插入 的 每 一 个 记录 都 是 作为 叶子 结 点 挂 接 到 树 上 
的 ,不 涉及 树 的 整体 改动 。 

又 如 何 从 二 叉 查 找 树 中 删除 一 个 结 点 呢 ? 显然 ,要 求 删除 结 点 之 后 的 二 又 查找 树 仍 然 
保持 查找 树 的 特性 。 可 以 分 三 种 情况 来 分 析 : (1) 假设 被 删除 的 结 点 为 叶子 结 点 ,如 图 8. 6 
中 关键 字 为 21 或 88 等 结 点 。 容 易 看 出 ,删除 这 类 结 点 不 会 影响 到 其 他 结 点 之 间 的 关系 ,由 
此 只 需要 修改 它们 的 双亲 结 点 的 左 指针 或 右 指针 即 可 ;(2) 假设 被 删除 的 结 点 只 有 左 子 树 
而 没有 右 子 树 ,或 者 只 有 右 子 树 而 没有 左 子 树 ,如 图 8. 6 中 关键 字 为 56 或 19 等 结 点 。 此 时 
删除 结 点 之 后 只 影响 其 双亲 和 它们 的 左 或 右 子 树 之 间 的 关系 , 则 只 需要 将 它们 的 左 或 右 子 
树叶 子 结 点 挂 到 其 双亲 结 点 上 即 可 ,分别 如 图 8.7(a) 和 (b) 所 示 ;(3) 第 三 种 情况 则 是 一 般 
情况 , 即 被 删 结 点 既 有 左 子 树 又 有 右 子 树 ,如 图 8. 6 中 关键 字 为 64 或 80 等 结 点 。 可 以 有 两 
种 处 理 方法 ,这 里 介绍 一 种 不 增加 查找 树 深度 的 方法 为 : 以 其 左 子 树 中 关键 字 最 大 的 结 点 
替代 被 删 结 点 , 即 以 左 子 树 上 关键 字 最 大 的 结 点 中 的 数据 元 素 顶 蔡 被 删 结 点 中 的 数据 元 素 ， 
然后 从 左 子 树 中 删除 这 个 关键 字 最 大 的 结 点 ,由 于 该 结 点 没有 右 子 树 ( 和 否则 它 就 不 是 左 子 树 中 
关键 字 最 大 的 结 点 ) ,等 同 于 上 述 第 二 种 情况 。 如 图 8. 7(c) 所 示 为 从 图 8. 6 所 示 二 又 查找 树 中 
删除 关键 字 为 64 的 结 点 之 后 的 二 又 查找 树 。 二 又 查找 树 的 删除 算法 如 算法 8. 6 所 述 。 

算法 8.6 

Void Delete BST BiTree g&T, KeyType kval) { 

// 若 二 叉 查 找 树 fT 中 存在 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 , 则 删除 之 
ENILL; 
二 (Seardh BST(T,kval,p,f)) { ”// 找 到 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 
if(p->lqhild gg p- > rchilg) {// 左右 子 树 均 不 空 
GP; sp->1lchilq; 
while(s- >rchild) {qs; 5=s->rchild;} 
p-> data= s- > data; // s 指 向 左 子 树 中 关键 字 最 大 的 结 点 
if(q !=p) q->rdhild=s->1qhilgd; 
» 68 » 
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(a) 删除 关键 字 为 56 的 结 点 (b) 删除 关键 字 为 19 的 结 点 


四 
QD 


(c) 删除 关键 字 为 64 的 结 点 
图 8.7 从 图 8.6 所 示 二 叉 查 找 树 中 删除 结 点 之 后 的 情况 


else q->1ldhild=s- >1ldhil91/ s 结 点 即 为 p 结 点 的 左 子 树 根 
delete 5; 
HM/if 
else { 
if(!p- >rchilg) { // 右 子 树 空 则 只 需 挂 接 它 的 左 子 树 
SFP; prp->lchilq; 
M/if 
else { // 左 子 树 空 ,只 需 挂 接 它 的 右 子 树 
Fp; Fp-> rhilo; 
i 
// 将 指针 p 所 指 子 树 挂 接 到 被 删 结 点 的 双亲 屁 针 所 指 的 ) 结 点 上 
至 1 国 宇 订 // 被 删 结 点 为 根 结 点 
else if(q-=f- >1dhild) f- > lqhild=p; 
else f- >rchild=p; // 完成 子 树 的 挂 接 
delete q; // 释放 被 删 结 点 空间 
MM/else 
MW/if 
}W/Delete BST 


从 图 8.6 所 示 的 查找 过 程 可 见 ,在 二 又 查找 树 上 查找 其 关键 字 等 于 给 定 值 的 过 程 , 恰 是 
走 了 一 条 从 根 结 点 到 该 记录 所 在 结 点 的 过 程 ,和 给 定 值 比较 的 关键 字 个 数 和 结 点 所 在 层次 
相等 ,最 多 不 会 超过 二 又 查找 树 的 深度 。 可 以 证 明 , 平 均 情况 ( 当 生 成 二 又 查找 树 的 关键 字 
序列 是 “随机 ”的 , 且 个 记录 的 查找 概率 相等 ) 下 ,二 又 查找 树 的 平均 查找 长 度 为 
戏 守 了 


n 


P(n)=2 





logz 十 C (8-9) 


然而 ,对 于 每 一 棵 具体 的 二 又 查找 树 ,其 查找 性 能 取决 于 生成 这 棵 二 又 树 的 查找 表 中 的 关键 
字 , 并 且 , 即 使 同一 组 的 个 相同 关键 字 , 若 先后 插入 的 次 序 不 同 ,所 生成 的 二 叉 查 找 树 的 形 
态 不 同 , 由 公式 (8-1) 计 算 所 得 的 平均 查找 长 度 也 不 同 ,甚至 可 能 差别 很 大 。 例 如 ,对 于 由 关 
键 字 序列 1,2,3,4,5 构造 而 得 的 二 又 排序 树 ( 如 图 8. 8(a) 所 示 ): 

ASL = 二 (1 十 2 十 3 十 4 十 5)/5 二 3 
而 对 于 由 关键 字 序列 3,1,2,4,5 构造 而 得 的 二 又 排序 树 ( 如 图 8. 8(b) 所 示 ): 

ASL = (1 十 2 十 3 十 2 十 3)/5 = 2.2 
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(2 (3) 
(a) 由 关键 字 (1，2，3，4，5) 生 成 的 (b) 由 关键 字 (3，1，2，4，5) 生 成 的 
二 叉 查 找 树 二 叉 查找 树 


图 8.8 不 同形 态 的 二 叉 查找 树 


因此 , 当 查 找 表 对 查找 性 能 要 求 比较 高 时 ,需要 在 生成 二 又 查找 树 的 过 程 中 进行 “平衡 旋转 
操作 ”, 使 所 生成 的 二 又 查 找 树 始终 保持 "平衡" 状 
态 , 即 树 中 每 个 结 点 的 左 、 右 子 树 深度 之 差 的 绝对 
值 均 不 大 于 1, 称 有 这 种 特性 的 二 又 查找 树 为 二 
叉 平衡 (查找 ) 树 。 例 如 ,由 式 (8-8) 所 列 关键 字 生 
成 的 二 又 平衡 树 如 图 8.9 所 示 。 假 设 各 个 记录 的 
查找 概率 相等 , 则 利用 公式 (8-1) 所 得 图 8.6 所 示 





图 8.9 由 式 (8-8) 所 示 关 键 字 生 成 
二 又 查 找 树 的 平均 查找 长 度 为 的 二 叉 平衡 (查找 ) 树 


ASL = 二 (1 十 2X2 十 3X4 十 4X2 十 5 十 6) 
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图 8. 9 所 示 二 又 平衡 (查找 ) 树 的 平均 查找 长 度 为 
ASL= 二 (1+2X2+3X4+4X4)=]1=3 


恰好 和 图 8. 3 所 示 有 序 表 进行 折 半 查找 时 的 平均 查找 长 度 相等 。 
如 何 利用 平衡 旋转 技术 构造 二 又 平衡 (查找 ) 树 的 方法 在 此 不 再 详细 阐述 ,有 兴趣 的 读 
者 请 参见 其 他 参考 书 。 


8.2.2 键 树 


键 树 又 称 数字 查找 树 (digital search trees) 。 键 树 是 一 种 特殊 的 查找 树 , 它 和 其 他 查找 
树 不 同 , 在 于 树 中 每 个 结 点 不 是 通常 意义 的 关键 字 , 而 是 关键 字 中 的 一 个 字符 ,从 根 到 叶子 
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结 点 的 一 条 “路 径 2” 才 对 应 一 个 关键 字 。 例 如 ,图 8. 10 所 示 为 一 棵 键 树 , 它 表示 下 列 11 个 
关键 字 的 集合 : 





图 8.10 键 树 示 例 


{are,that, the,them, there,these, this, those, time, what, which)} (8-10) 

容易 看 出 ,上 述 集合 中 的 关键 字 有 着 明显 的 特点 , 即 可 以 分 成 若干 组 ,每 一 组 都 有 相同 

的 前 级 。 因 此 键 树 也 适用 于 数值 型 的 关键 字 , 此 时 每 个 结 点 包含 一 个 0 至 9 的 数位 。 为 了 

查找 和 插入 方便 ,通常 约定 键 树 为 有 序 树 , 即 同一 层 中 兄弟 结 点 之 间 依 所 含 符号 自 左 至 右 有 
序 , 并 约定 结束 符 $ 小 于 任何 字符 。 

在 键 树 上 进行 查找 的 过 程 和 二 又 查 找 树 类 似 ,也 是 走 了 一 条 从 根 结 点 到 叶子 结 点 的 路 
径 ,其 平均 查找 长 度 和 树 的 深度 成 正比 。 从 8. 2. 1 节 的 讨论 中 可 见 , 含 个 结 点 的 二 又 查找 
树 的 最 小 深度 为 [log:z] 十 1, 和 查找 表 中 记录 数 成 正比 ,而 键 树 的 深度 和 关键 字 的 个 数 无 
关 。 因 此 键 树 通常 用 以 作为 记录 数目 很 大 的 查找 表 的 “索引 ”。 除 此 之 外 ,还 可 以 利用 键 树 
特有 的 特性 实现 如 “一 组 正文 模式 的 高 效 匹 配 ” 等 其 他 算法 。 键 树 在 全 文 检索 、 互 联网 搜索 
引擎 的 查找 中 都 可 以 派 上 用 场 。 

例 8.5 统计 正文 中 某 些 单词 或 词 级 的 出 现 次 数 。 假 设 正 文中 的 单词 均 由 小 写字 母 组 
成 且 不 跨行 ,并 假设 被 统计 的 单词 或 词缀 即 为 式 (8-10) 所 示 。 

这 是 一 个 有 实用 意义 的 问题 。 以 英文 作品 为 例 ,每 个 作者 在 使 用 词语 上 都 会 有 自己 的 
风格 和 习惯 ,就 某 些 特定 的 单词 而 言 ,在 作品 中 出 现 的 频 度 基本 上 是 稳定 的 , 它 客观 地 反映 
了 作家 的 写作 风格 在 统计 意义 上 的 稳定 趋势 。 由 此 可 以 “统计 某 些 典 型 单词 在 作品 中 出 现 
的 频 度 ”来 推断 一 部 作品 的 真实 作者 。 这 套 方法 已 被 用 于 判明 佚 文 作 者 真实 身份 的 研究 中 。 
该 方法 对 中 文 作品 同样 适用 ,例如 有 人 利用 此 法 用 以 研究 4 红楼梦》 后 四 十 回 的 真实 作者 
身份 。 

显然 利用 第 5 章 5. 3 节 介绍 的 正文 模式 匹配 算法 ,可 以 完成 题目 中 所 要 求 的 任务 ,只 需 





@ 严格 地 说 ,应 从 路 径 中 去 掉 根 结 点 和 叶子 结 点 。 实 际 上 由 关键 字 集 合 构成 的 是 一 个 森林 , 虚 加 根 结 点 之 后 变 成 
一 棵 树 ,而 叶子 结 点 中 的 符号 $ 表示 字符 串 的 结束 。 
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分 别 将 每 个 词 在 整个 文件 中 进行 匹配 一 遍 即 可 。 但 由 于 待 判定 的 作品 一 般 来 说 都 很 长 (以 
每 页 2000 个 字符 计 ,500 页 的 小 说 就 有 100 万 个 字符 ) ,每 匹配 一 遍 所 付出 的 代价 都 很 高 。 
例如 在 上 述 单 词 或 词 级 的 集合 中 ,有 8 个 以 t 开 头 的 单词 ,假设 正文 中 只 有 5% 的 字符 是 字 
母 t, 则 第 一 个 单词 that 在 匹配 过 程 中 ,就 有 95 万 个 位 置 上 的 匹配 都 是 第 一 次 比较 就 不 等 ， 
而 这 个 重要 信息 却 没有 被 保存 下 来 ,以 至 后 7 个 单词 再 进行 匹配 时 ,又 重复 地 进行 了 665 
(一 95X7) 万 次 注定 不 等 的 比较 ,由 此 可 见 其 效率 低下 的 原因 。 

若 将 待 统 计 的 单词 或 词缀 构成 一 棵 键 树 , 则 上 述 匹配 问题 可 以 如 下 进行 : 假如 从 文件 
中 某 个 字符 起 的 任 一 子 串 在 键 树 中 都 没有 找到 相 匹 配 的 单词 或 词 级 , 则 从 下 一 个 字符 起 重 
新 开始 匹配 ,否则 从 匹配 成 功 的 子 串 的 后 一 个 字符 开始 进行 “下 一 轮 ” 匹 配 。 假 设 正 文 文本 
中 的 单词 不 跨行 , 则 统计 匹配 可 以 逐 行 进行 。 算 法 8.7 为 对 正文 文件 中 的 一 行 line[] 进 行 
统计 匹配 的 算法 。 

算法 8.7 











void setmatch (DLTree root, char line[],int oount[]) 
{ 
// 统计 以 root 为 根 指针 的 键 树 中 各 关键 字 在 文本 串 line 中 重复 出 现 的 次 数 
// 并 将 其 累加 到 统计 数组 count 中 去 
0; 
while (i<=LINESIZE) { 
if(!Search DLTree(root,i,kK)) i++; 
// 查找 不 成 功 , 从 下 一 个 字符 起 重新 开始 匹配 
else i +=k- 1; // 从 匹配 成 功 的 子 串 的 后 一 个 字符 开始 进行 下 一 单词 的 匹配 
While 
]}//setmatch 


上 述 算法 中 的 核心 操作 是 从 文本 串 的 某 个 字符 起 ,在 键 树 中 查找 有 和 否 以 该 字符 为 首 字 
符 的 单词 , 若 存 在 , 则 统计 该 单词 出 现 的 次 数 ,并 从 文本 串 中 该 单词 (长 度 为 &) 的 下 一 个 字 
符 起 进行 新 一 轮 的 匹配 ,否则 从 该 字符 的 下 一 字符 起 重新 进行 匹配 。 

在 详细 讨论 此 算法 之 前 ,首先 需要 确定 键 树 的 存储 结构 。 键 树 有 两 种 存储 结构 ,在 此 以 
树 的 孩子 -兄弟 链表 表示 键 树 , 则 每 个 结 点 包括 三 个 域 : symbol 域 存储 关键 字 的 一 个 字符 ， 
first 域 存储 指向 第 一 棵 子 树 的 指针 ,next 域 存储 指向 右 兄弟 的 指针 ,同时 由 于 叶子 结 点 没 
有 子 树 , 则 可 以 不 设 first 指针 ,而 改 为 指向 统计 数组 count 中 的 对 应 下 标 。 通 常 称 以 孩 
子 -兄弟 链表 表示 的 键 树 为 双 链 树 。 例 如 图 8. 10 所 示 键 树 的 双 链 树 如 图 8. 11 所 示 。 


// 一 键 树 的 双 链 树 表示 一 


Const LINESIZE= 80; // 设 一 行 字 符 数 为 80 
const MAXFEYIFEN= 16; // 关键 字 的 最 大 长 度 
const MAXNOME 100; // 统计 单词 的 最 大 数 
typedef struct { 

char ch MAXKEYTEN]; // 关键 字 

int num // 关键 字 的 长 度 
JReysType; // 关键 字 类 型 
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typedef enum {IFAF, BRANCH} Nodegind; 。 // 结 点 种 类 :{ 叶 子 ,分 支 } 


typedef struct { 
har synbol; 
struct DLTNode *next; // 指向 兄弟 结 点 的 指针 
NogdeKind King; // 结 点 标志 
Unicn { 
struct DUTNode *first;  // 分 支 结 点 的 孩子 链 指针 
int idx; // 叶子 结 点 的 count 数组 下 标 指针 
} 
}DLTNede, *DLTree; // 双 链 树 类 型 











图 8.11 双 链 树 示 例 


假设 进行 匹配 的 首 字 符 为 line[j]。 首 先 在 键 树 的 第 一 层 ( 设 键 树 的 根 结 点 为 0 层 ) 结 点 
中 查找 和 该 首 字符 相同 的 结 点 ,找到 后 顺 此 结 点 的 左 指针 找到 以 它 为 根 的 子 树 ,继续 查找 和 
字符 line[j 十 1 相同 的 根 结 点 ,以 此 类 推 ,直至 叶子 结 点 ,说 明 line 串 中 从 第 j 个 字符 起 的 一 
个 子 串 和 键 树 中 一 个 单词 相同 ;反之 , 若 在 键 树 的 某 一 层 上 没有 找到 line 中 相应 字符 , 则 说 
明 从 line[jj 起 的 任意 子 串 都 不 和 键 树 中 的 单词 相同 。 算 法 8. 8 描述 了 这 个 过 程 。 

实际 问题 中 ,组 成 西 文 文本 行 的 单词 是 由 “空格 ”自然 分 隔 的 ,考虑 空格 情况 的 统计 匹配 
算法 留 给 读者 思考 。 

算法 8.8 





bool Search DiTree (DLTree rt, int j, int so) 
{ 
// 若 line 中 从 第 j 个 字符 起 长 度 为 k 的 子 串 和 指针 雍 所 指 双 链 树 中 单词 相同 
// 则 全 局 量 数组 count 中 相应 分 量 增 1, 并 返回 TEOE, 和 否则 返回 FALSE 
= 0; found FALSE; 
Ert->first; /上 P 指 向 双 链 树 中 第 一 棵 子 树 的 树 根 
while(p && !found) { 
while(p && p- > synbol< line[j+ Kk]) pF=p- > next; 
if(!'p| |p- > synbol> lineDj+ kK]) break; // 在 键 树 的 第 kt+1 层 上 匹配 失败 
"3 


else { // 继续 匹配 
Fp->first; kt+; 
if(p->kKing-=IEAF) { // 找 到 一 个 单词 
count[p- > idx]++; fond- TRE; 
WM/if 
MM/ else 
W/mhile 
retum found; 
]}//Search DLTree 


双 链 树 的 建立 可 从 只 含 一 个 根 结 点 ( 空 的 键 树 ) 起 ,逐一 插入 匹配 的 模式 串 ( 单 词 ) 进 行 。 
问题 的 关键 是 双 链 树 的 插入 。 首 先 需 在 双 链 树 中 进行 查找 是 否 存在 相同 的 “前 级 ”, 然 后 在 
适当 位 置 插入 一 个 由 剩余 字符 构成 的 “ 单 支 树 ”, 如 算法 8. 9 所 示 。 

算法 8.9 

bool Insert DLTree (DLTree groot, KeysType K, jnt gn) 

{ 





// 指针 root 所 指 双 链 树 中 已 含 n 个 关键 字 , 若 不 存在 和 相同 的 关键 字 
// 则 将 关键 字 K 插 入 到 双 链 树 中 相应 位 置 ,n 增 1 且 返 回 TRE 

// 否则 不 再 插入 且 返 回 FALSE 

Froot- >first; f= root; f=0; 


while(p sg j<K.num) { // 在 键 树 中 进行 查找 
pre=NILL; 
while(p && p- > syrbol<K.chD]) // 查找 和 K.dh[j] 相 同 的 结 点 


{pre=p; EF=p- > next;} 
if(p && p- > synbol==K.ch[j]) 
{Ep; pF-p- > first; j++;} // 找到 后 进入 到 键 树 的 下 一 层 
else { // 没有 找到 和 K.chD] 相 同 的 结 点 ,插入 K.chD] 
5=new DINode; s- > kind= BRANCH; s- > syrbol=K.GhDJ++]7 
if (pre) pre- >next= s; 
else f- > first=s; 
s- >next=p; EF-s; 
break; 
}/else 
Mhile 
if(p && j==K.num) 
if(p- > first- > kind==IEAF) reim FALSE; // 键 树 中 已 存在 K 
else { // 键 树 中 已 存在 相同 前 级 的 单词 ,插入 由 剩余 字符 构成 的 单 支 树 
while(j <=K.nm { 
5S new DINode; 
Ss->next=p- >first; p- >first=s; Es; 
ifO<K.nm) 
{s- > Kind= BRANCH; s- > syribol=K.dnD++]; s->first=NILL;} 
else 
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{5s- > Kind= IFAF; s->synbol='$ '; nt+; S->jdsnz } 
HM/rhile 
retum TRUE; 
WM/else 
}//Insert DLTree 


当 键 树 作 为 “索引 ”结构 时 ,通常 键 树 中 所 含 关键 字 的 数量 较 大 ,此 时 宜 采用 多 又 链表 作 
为 存储 结构 。 若 关键 字 仅 由 小 写 英文 字母 组 成 时 , 树 中 每 个 结 点 可 由 27 个 指针 域 组 成 。 显 
然 这 种 结构 占 的 空间 较 大 ,然而 可 极 大 地 提高 查找 速度 。 用 这 种 存储 结构 存储 的 键 树 称 为 
Trie 树 。 





8.3 哈 希 表 及 其 查找 


8.3.1 什么 是 哈 希 表 


从 上 两 节 的 讨论 可 知 ,由 于 记录 在 线性 表 中 的 存储 位 置 是 随机 的 ,和 关键 字 无 关 , 因 此 
在 查找 关键 字 等 于 给 定 值 的 记录 时 , 需 将 给 定 值 和 线性 表 中 记录 的 关键 字 逐 个 进行 比较 , 查 
找 的 效率 基于 历经 比较 的 关键 字 的 个 数 。 试 设想 , 若 在 记录 的 关键 字 和 其 存储 位 置 之 间 建 
立 一 个 确定 的 函数 关系 矿 即 将 关键 字 为 key 的 记录 存储 在 /(key) 的 位 置 上 , 则 对 于 给 定 
值 kval, 若 存在 关键 字 等 于 kval 的 记录 , 则 必 在 f/(kval) 的 存储 位 置 上 。 通 常 是 设 定 一 个 一 
维 数组 的 空间 来 存放 各 个 记录 ,f(key) 便 为 数组 的 下 标 。 按 这 种 方法 组 织 数据 ,在 进行 查 
找 时 将 会 有 效 减 少 针对 关键 字 的 比较 次 数 ,也 就 可 以 从 根本 上 降低 平均 查找 长 度 ASL 的 
值 。 下 面 先 看 几 个 具体 例子 。 
例 8.6 假设 有 一 个 含 80 个 记录 的 查找 表 , 记 录 的 关键 字 均 为 两 位 十 进 制 数 , 则 设 存 
储 这 组 记录 的 一 维 数组 为 
ElemType hashtable[ 100]; 
且 令 关键 字 为 key 的 记录 存在 数组 的 第 i 个 分 量 hashtable[ 疏 中 ， 
i= fi(key) = key (8-11) 
例 8.7 假设 一 组 记录 的 关键 字 为 
S={ZHAO, QIAN, SUN, LI, CHEN, DIAO, MA, BAI, OU, NAN， 
TANG, JIN, XIAO, WU, GAO, YI}? 
则 设 存储 这 组 记录 的 一 维 数组 为 
ElemType hashtable[ 26]; 
并 且 关 键 字 为 key 的 记录 存放 在 数组 的 第 i 个 分 量 hashtable[ij 中 ， 
i 一 户 (key) 王 (关键 字 的 第 一 个 字母 的 ASCII 码 ) 一 (人 的 ASCII 码 ) (8-12) 
如 图 8. 12(a) 所 示 。 
例 8.8 假设 在 例 8.7 的 关键 字 集合 S 中 增添 4 个 关键 字 {BA,HA,ZHOU,DAI) , 则 
存储 这 组 记录 的 一 维 数组 同 例 8.7, 但 记录 的 关键 字 与 其 存储 位 置 的 函数 关系 不 同 。 设 关 

















@ 此 为 中 国人 姓氏 的 汉语 拼音 。 
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键 字 为 key 的 记录 在 数组 中 的 存储 位 置 。 
i 二 fs(key) 二 ((fs (关键 字 中 第 一 个 字符 ) 十 f; (关键 字 中 最 后 一 个 字符 ))/2 (8-13) 
如 图 8. 12( b) 所 示 。 





(a) 


图 8.12 哈 希 表示 例 


综合 上 述 三 个 例子 可 得 下 述 结论 。 

(1) 上 述 三 个 例子 中 存储 记录 的 一 维 数组 hashtable 被 称 为 哈 希 表 , 函 数 fi 、fs 和 户 
被 称 为 哈 希 函数 。 由 于 在 记录 的 关键 字 和 其 存储 位 置 (数组 下 标 ) 之 间 设 定 了 一 个 确定 的 对 
应 关系 f, 则 在 哈 希 表 中 查找 关键 字 等 于 给 定 值 kval 的 记录 时 , 仅 需 直接 对 给 定 值 进行 某 种 运 
算 , 求 得 记录 的 存储 位 置 /(kval) ,而 不 需要 和 其 他 记录 的 关键 字 进 行 比较 。 如 对 例 8.6 的 哈 
希 表 ,假定 给 定 值 为 kval, 若 0 三 kval 二 99 上 且 hashtable[ kval] 不 空 , 则 hashtable[ kval] 中 的 记录 
即 为 待 查 记 录 。 

(2) 一 般 情 况 下 ,所 设 哈 希 表 的 空间 较 记 录 集 合 大 ,此 时 虽 浪 费 了 空间 ,但 提高 了 查找 
效率 。 假 设 哈 希 表 的 空间 大 小 为 m, 在 表 中 填 和 人 的 记录 数 为 ,定义 

a= n/m (8-14) 

为 哈 希 表 的 装填 系数 ,实际 应 用 时 , 常 取 a 为 0.65 一 0. 85。 

(3) 哈 希 函数 可 设 定 为 对 关键 字 作 简单 的 算术 运算 或 逻辑 运算 ,然而 类 似 式 (8-11) 的 
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哈 希 函数 在 实际 应 用 中 很 少 碰 到 。 从 例 8. 7 和 例 8. 8 可 见 , 哈 希 函 数 的 设 定 与 关键 字 的 分 
布 情 况 及 哈 希 表 的 表 长 有 关 。 显 然 , 哈 希 函数 的 值 域 必须 在 表 长 的 范围 之 内 ,同时 希望 关键 
字 不 同 , 所 得 喻 希 函 数值 也 不 同 。 如 在 例 8. 7 的 关键 字 集 合 S 中 各 关键 字 的 第 一 个 字母 均 
不 同 , 则 可 选 户 作 哈 希 函数 ,而 对 例 8. 8 的 关键 字 集 合 取 fs 作 喻 希 函 数 较 合适 。 

(4) 若 对 例 8. 8 的 关键 字 集 合 取 户 作 为 哈 希 函数 构造 哈 希 表 , 则 产生 “对 不 同 的 关键 字 
key; 和 keys 得 到 相同 的 哈 希 地 址 ( 即 哈 希 函数 值 ) 户 (keyi) 王 户 (keyz) ”的 现象 , 称 这 种 现 
象 为 冲突 。 此 时 的 key, 和 key 对 哈 希 函数 户 来 说 为 “同义词 ?。 产 生 冲 突 的 现象 会 给 建 
哈 希 表 带 来 困难 , 即 由 于 在 数组 中 下 标 为 f; (key; ) 的 分 量 中 已 填 人 关键 字 为 keyi 的 记录 ， 
那么 关键 字 为 keys 的 记录 该 如 何 存储 呢 ? 
因此 在 设 定 哈 希 函数 时 要 考虑 不 发 生 冲 突 。 然 而 在 实际 应 用 中 ,理想 的 类 似 fi 的 不 发 
生 冲 突 的 哈 希 函数 极 少 存在 ,只 能 设 定 对 给 定 的 关键 字 集 合 冲突 尽 可 能 少 的 “均匀 的 ” 哈 希 
函数 ,同时 在 产生 冲突 时 进行 再 散 列 , 即 为 那些 哈 希 地 址 位 置 已 被 其 他 记录 占用 的 记录 安排 
另外 的 存储 位 置 。 因 此 在 建 哈 希 表 的 时 候 , 不 仅 要 设 定 一 个 哈 希 函数 ,而 且 还 要 设 定 一 个 处 
理 冲 突 的 方法 。 

由 此 , 哈 希 表 是 根据 设 定 的 哈 希 函数 和 处 理 冲 突 的 方法 为 一 组 记录 建立 的 一 种 存储 结 
构 。 哈 希 函 数 又 称 散 列 函数 ,构造 哈 希 表 的 方法 又 称 散 列 技术 。 下 面 先 分 别 介绍 哈 希 函数 
的 构造 方法 和 处 理 冲 突 的 方法 ,然后 讨论 哈 希 表 的 查找 及 其 查找 效率 。 


8.3.2 构造 哈 希 函数 的 几 种 方法 


构造 哈 希 函数 的 方法 很 多 ,在 此 介绍 三 种 最 常用 的 方法 ,用 它 可 以 构造 “冲突 尽 可 能 少 ” 
的 哈 希 函数 。 


1. 除 留 余数 法 


取 关 键 字 被 某 个 不 大 于 哈 希 表 表 长 m 的 数 p 除 后 所 得 余数 为 哈 希 地 址 , 即 设 定 哈 希 函 
数 为 














Hash(key)= key mod po?(p<m) (8-15) 
为 了 尽 可 能 少 地 产生 冲突 ,通过 取 p 为 不 大 于 表 长 且 最 接近 表 长 m 的 素数 ,例如 表 长 m= 
1000 时 ,可 取 2 一 997。 除 留 余数 法 是 一 种 最 简单 ,也 最 常用 的 构造 哈 希 函数 的 方法 ,不 仅 
可 以 如 上 所 述 对 关键 字 直 接 取 模 , 也 可 以 在 对 关键 字 进 行 其 他 运算 之 后 取 模 。 


2. 平方 取 中 法 


取 关 键 字 平方 后 的 中 间 几 位 为 哈 希 地 址 。 因 为 一 个 数 的 平方 值 的 中 间 几 位 和 这 个 数 的 
每 一 位 都 相关 , 则 对 不 同 的 关键 字 得 到 的 哈 希 函数 值 不 易 产 生 冲 突 。 若 设 哈 希 表 长 为 
1000, 则 可 取 关 键 字 平方 值 的 中 间 3 位 ,如 图 8. 13 所 示 。 








@ key mod p 表示 key 被 p 取 模 ,下 同 。 
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关键 字 (关键 字 )? 哈 希 函数 值 





1234 15 227 56 227 
2143 45 924 49 924 
4132 170 734 24 734 
3214 103 297 96 297 


图 8.13 平方 取 中 哈 希 函数 示例 
3. 折 又 法 


将 关键 字 分 割 成 位 数 相 同 的 几 部 分 (最 后 一 部 分 的 位 数 可 以 不 同 ) ,然后 取 这 几 部 分 的 
琶 加 和 ( 舍 去 进位 ) 作 为 哈 希 地 址 。 当 关键 字 的 位 数 很 多 且 每 一 位 的 值 都 随机 出 现时 , 则 采 
用 折 释 法 可 得 到 冲突 较 少 的 哈 希 地 址 。 


在 折 革 法 中 ,数位 症 加 可 以 有 移 位 着 加 和 间 界 全 加 两 二 人 天 二 
种 方法 。 移 位 着 加 是 将 分 割 后 的 每 一 部 分 的 最 低位 对 齐 ， 891 891 
然后 相 加 ; 间 界 释 加 是 从 一 端 向 另 一 端 沿 分 割 界 来 回 折 秋 ， 3 人 
然后 对 齐 相 加 。 例 如 , 当 哈 希 表 长 为 1000 时 ,关键 字 key= Pe a 
110108331119891 的 这 两 种 秋 加 情况 如 图 8. 14 所 示 。 (1) 559 (3) 044 

如 果 关 键 字 不 是 数值 而 是 字符 串 , 则 可 先 转化 为 数 ， Hey)=559 Hdkey)=044 
转化 的 办 法 可 以 用 ASCII 字符 或 字符 的 次 序 值 。 图 8.14 由 折合 法 求 得 哈 希 地 址 


8.3.3 处 理 冲突 的 方法 和 建 表示 例 


一 个 “好 ”的 哈 希 函数 只 能 尽量 减少 冲突 ,而 不 能 避免 冲突 。 因 此 如 何 处 理发 生 冲 突 是 
建 哈 希 表 不 可 缺少 的 一 个 方面 。 

假设 哈 希 表 的 存储 结构 为 一 维 数 组 “产生 冲突 ?是 指 ,由 关键 字 key 求 得 哈 希 地 址 
Hash(key) 后 ,发 现 表 中 下 标 为 Hash(key) 的 分 量 * 不 空 ( 已 存 有 记录 )”, 则 "处 理 冲 突 ? 就 是 
在 哈 希 表 中 为 关键 字 是 key 的 记录 安排 男 一 个 “ 空 ” 的 存储 位 置 。 常 用 的 处 理 冲 突 的 方法 有 
两 种 :开放 定 址 法 和 链 地址 法 。 


1. 开放 定 址 法 


开放 定 址 处 理 冲 突 的 做 法 是 ,从 哈 希 地 址 Hash(key) 求 得 一 个 地 址 序列 Hi, HH; ,…， 
Hi,(0 声 本寺 m 一 1,i 二 1,2,…,k), 即 哈 希 表 中 下 标 为 Hi ,Hi;,… ,Hi_1 的 分 量 均 “ 不 空 ” 
( 即 已 存 有 记录 ) ,直至 下 标 为 Hi 的 分 量 为 空 止 ( 若 哈 希 表 不 满 , 必 能 找到 有 二 m)。 
H; = (Hash(key)+d;) modm i=1,2,,k,(kSmOo—1) (8-16) 
其 中 , Hash(key) 为 哈 希 函数 ,mm 为 喻 希 表 的 表 长 ,d; 为 增 量 序列 。 增 量 序列 可 有 下 列 三 种 
取 法 : (1) d; 二 1,2,…,m 一 1, 称 为 线性 探测 再 散 列 ; (2)d;= 二 1 ,一 1?,2?, 一 22,.…,k?, 一 k? 
(km/2), 称 为 二 次 探测 再 散 列 ;(3)4d; 是 一 个 伪 随 机 序列 , 称 为 随机 探测 再 散 列 。 其 中 以 
线性 探测 再 散 列 的 方法 最 简单 ,并且 只 要 哈 硕 表 没有 填 满 ,总 能 找到 一 个 * 空 ?的 位 置 ,但 容 
易 造 成 “二 次 聚集 ”, 即 对 在 这 之 后 填 和 人 的 记录 增加 了 冲突 的 机 会 ;在 用 二 次 探测 处 理 冲 突 
时 ,要求 表 长 m 必须 是 形 如 4j 十 3G 二 1,2,…) 的 素数 ,如 7,11,19,23,31,… 等 ;在 用 随机 
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探测 再 散 列 时 , 需 选 择 一 个 伪 随 机 函数 产生 伪 随机 数列 ,并 且 在 建 表 装 填 和 查找 时 应 使 用 同 
一 个 伪 随 机 函数 来 生成 伪 随 机 数列 。 

例 8.9 假设 一 组 关键 字 为 

075 15%, 20% 315 483 :535 64, 763.825 .99 

试 为 这 组 记录 构造 哈 希 表 。 

设 哈 希 表 表 长 m 二 11, 用 除 留 余数 法 构造 喻 希 函 数 , 取 如 一 11, 即 

H(key)=key mod 11 

并 用 开放 定 址 处 理 冲突 。 分 别 用 线性 探测 和 二 次 探测 再 散 列 所 得 哈 希 表 , 如 图 8. 15(a) 和 
(b) 所 示 。 图 中 显示 了 处 理 冲突 的 过 程 ,例如 ,用 线性 探测 再 散 列 建 哈 希 表 时 ,关键 字 53 的 
哈 希 地 址 为 53 mod 11 二 9, 此 时 在 哈 希 表 中 下 标 为 9 的 分 量 中 已 填 有 关键 字 为 20 的 记录 ， 
则 处 理 冲 突 求 得 下 一 地 址 为 (9 十 1) mod 11=10, 又 因 表 中 下 标 为 10 的 分 量 中 已 十 有 关键 
字 为 31 的 记录 , 则 再 求 得 下 一 地 址 为 (9 十 2) mod 11 二 0, 此 时 下 标 为 0 的 分 量 为 “ 空 ”。 由 
此 可 将 关键 字 为 53 的 记录 填 人 下 标 为 0 的 分 量 中 。 类 似 地 , 当 以 二 次 探测 再 散 列 时 ,关键 
字 为 53 的 记录 应 填 人 下 标 为 (9 一 1) mod 11==8 的 分 量 中 。 





























2. 链 地 址 法 


利用 链 地 址 法 处 理 冲 突 的 具体 做 法 是 : 将 所 有 关键 字 为 同义词 的 记录 存储 在 同一 线性 
链表 中 ,而 哈 希 表 中 下 标 为 ;的 分 量 存储 哈 希 函数 值 为 ; 的 链表 头 指针 。 如 对 例 8. 9 的 这 
组 关键 字 用 链 地 址 处 理 冲突 所 得 哈 希 表 如 图 8. 15(c) 所 示 。 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
53| 64|76| 99|15| 48| 82| 07 20 | 31 
64 76 99 48 82 31 53 
76 99 53 64 
99 64 


(a) 线性 探测 再 散 列 构造 的 哈 希 表 











全 下 和 这 
[reTe9T64]T 115148182[o7[53[20[31] 
99 48 82 64 31 53 
53 64 
64 76 


(b) 二 次 探测 再 散 列 构造 的 哈 希 表 (c) 链 地 址 法 构造 的 哈 希 表 
图 8.15 哈 希 表 构 造 示例 











64| 和 | 














8.3.4 哈 希 表 的 查找 及 其 性 能 分 析 


哈 希 表 的 查找 过 程 和 建 表 过 程 一 致 :以 开放 定 址 处 理 冲 突 为 例 。 假 设 哈 希 函数 为 
Hash(z), 则 查找 过 程 为 : 对 给 定 值 kval, 求 得 哈 希 地 址 为 j 二 Hash(kval) , 若 哈 希 表 中 下 标 
为 7 了 的 分 量 为 空 , 则 查找 不 成 功 , 可 将 关键 字 等 于 kval 的 记录 填 和 人 ; 若 表 中 该 分 量 不 空 且 所 
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填 记 录 的 关键 字 等 于 kval, 则 查找 成 功 ,否则 按 建 表 时 设 定 的 散 列 方法 重复 计算 处 理 冲 突 后 
的 各 个 地 址 ,直至 表 中 相应 分 量 为 空 或 者 所 填 记 录 的 关键 字 等 于 kval, 前 者 表示 查找 不 成 
功 , 可 将 关键 字 等 于 kval 的 记录 填 和 人 ,后 者 则 表明 查找 成 功 。 开 放 定 址 处 理 冲 突 的 哈 希 表 
的 定义 如 下 所 示 ,其 查找 算法 如 算法 8. 10 所 示 , 通 过 调用 查找 算法 实现 的 插入 算法 如 算 
法 8.11 所 示 。 应 当 注 意 , 建 表 时 需要 对 哈 希 表 先 进行 初始 化 ,将 每 一 位 置 均 置 为 
NULLKEY , 即 一 种 认定 的 特殊 标识 。 


// 一 - 开放 定 址 哈 希 表 的 存储 结构 一 





int hashsize[]= {997, ...}; // 哈 希 表 容 量 递 增 表 , 一 个 合适 的 素数 序列 
typedef struct { 

了 entrype *elem; // 记录 存储 基 址 ,动态 分 配 数 组 

int count; // 当前 表 中 含有 的 记录 个 数 

int sizeindex; // hashsize[sizeingex] 为 当前 喻 希 表 的 容量 
} HashTable; 


Const SUOCESS= 1; 
Const UNSUOCESS= 0; 
Const DUPLICATE= — 1; 


算法 8.10 


Status SearchHash (HashTable H, KeyType kval, int gp, inmt sc) 

{ 
// 在 开放 定 址 喻 希 表 HE 中 查找 关键 码 为 kval 的 元 素 , 若 查 找 成 功 , 以 p 指 示 
// 待 查 记录 在 表 中 位 置 , 并 返回 Sucocess; 否 则 ,以 p 指 示 插 入 位 置 ,并 返 
// 回 UNsvccEss,c 用 以 计 冲 突 次 数 , 其 初 值 置 零 , 供 建 表 插入 时 参考 


FF Hash (kval); // 求 得 喻 希 地 址 
while (H.elem[p] .key (=NULIKEY && // 该 位 置 中 填 有 记录 
(H.elem[p] .key (=kval) ) 1/ 并且 关 键 字 不 相等 
collision(p, ++c)7 // 求 得 下 一 探查 地 址 p 
if (H.elem[p] .key== kval) 
retum SUCCESS; // 查找 成 功 ,p 返 回 待 查 记录 位 置 
else retum UNSUCCESS; // 查找 不 成 功 H.elem[p] .key==NULIKEY)， 
MP 返回 的 是 插入 位 置 

} // SearchHash 
算法 8.11 


Status InsertHash (HashTable gH, Elemtype e) 
‘ 
// 若 开放 定 址 哈 希 表 H 中 不 存在 记录 e 时 则 进行 插入 ,并 返回 区 
// 车 在 查找 过 程 中 发 现 冲突 次 数 过 大 , 则 需 重 建 哈 希 表 
0 
if (HashSearch (H, e.key, j, c)== SUOCESS) 
。 270 。 


retum DUPLICATE; // 表 中 已 有 与 6e 有 相同 关键 字 的 记录 


else if (c< hashsize[H.sizeinGez]/2) { // 冲突 次 数 c 未 达到 上 限 喇 值 c 可 调 ) 
H.elem[j]=e; ++H.count; zebmm Ck;  // 插 入 记录 ee 
MW/if 
else RecreateHashTable (H) ; // 重建 喻 希 表 
} // InsertHash 


若 利 用 链 地 址 法 处 理 冲突 , 则 查找 过 程 更 简单 ,只 要 在 和 哈 希 地 址 对 应 的 链表 中 进行 顺 
序 查 找 即 可 , 若 该 链表 为 “ 空 ” 或 链表 中 不 存在 关键 字 等 于 给 定 值 的 结 点 , 则 查找 不 成 功 , 否 
则 找到 该 待 查 记录 结 点 。 相 信 读 者 很 容易 能 写 出 此 算法 ,在 此 不 再 详 述 。 

从 上 述 查 找 过 程 可 见 ,在 哈 希 表 中 查找 关键 字 等 于 给 定 值 的 记录 时 , 仍 需 进 行 一 次 或 多 
次 “关键 字 和 给 定 值 的 比较 ”, 因 此 它 的 平均 长 度 不 为 0。 例 如 由 开放 定 址 处 理 冲 突 构造 的 
哈 希 表 , 若 记录 填 人 哈 希 表 时 没有 发 生 冲 突 , 则 查找 时 只 需 进行 一 次 (与 NULLKEY 的 ) 比 
较 , 否 则 比较 次 数 为 “产生 冲突 的 次 数 十 1”。 例 如 在 图 8.15(a) 中 查找 关键 字 等 于 20 的 记 
录 时 , 仅 需 进行 一 次 比较 , 若 给 定 值 为 64, 则 需 进 行 4 次 比较 ( 曾 产生 3 次 冲突 )。 对 应 表 中 
各 关键 字 查 找 的 比较 次 数 如 图 8. 16(a) 所 示 ,类 伏地 ,和 图 8.15(b) 的 哈 希 表 中 各 关键 字 对 
应 的 比较 次 数 如 图 8.16(b) 所 示 。 对 链 地 址 处 理 冲 突 的 哈 希 表 , 比 较 次 数 取决 于 待 查 记录 
结 点 在 链表 中 的 位 置 ,图 8. 15(c) 所 示 哈 希 表 中 各 关键 字 对 应 的 比较 次 数 如 图 8. 16(c) 所 
示 。 假 设 表 中 各 记录 的 查找 概率 相等 , 则 这 3 个 表 的 平均 查找 长 度 分 别 为 













































































ASL., 《1 二 1 二 1 站 2 二 2 站 名 十 是 十 半生 和 2 古寺 和 W101i=24 
ASLw, (1 十 1 十 1 十 2 十 2 十 3 十 4 十 2 十 2 十 2 )/10 = 2.0 
ASLeo 下 直下 于 用 2 本寺 半生 业 二 于 衣 鸥 和 开光 
关键 字 07 | 15 | 20 | 31 | 48 | 53 | 64 | 76 | 82 | 99 
(a) 1 1 1 2 2 3 4 4 2 4 
比较 次 数 / (b) 1 1 1 8 你 和 4 2 2 2 
Ce) 1 1 1 2 2 3 4 1 1 下 
图 8.16 查找 哈 希 表 中 各 记录 所 需 比 较 次 数 








从 这 个 例子 可 见 ,(1) 虽然 哈 希 表 在 关键 字 和 记录 的 存储 位 置 之 间 直接 建立 了 一 个 
对 应 关系 ,然而 由 于 “冲突 ?的 产生 , 哈 希 表 的 查找 过 程 仍然 包括 关键 字 和 给 定 值 进行 比 
较 的 过 程 。 因 此 ,我 们 仍 以 平均 查找 长 度 来 衡量 哈 希 表 的 查找 效率 。(2) 查找 过 程 中 所 
需 进 行 的 比较 次 数 取决 于 建 哈 希 表 时 所 选 的 哈 希 函数 和 处 理 冲突 的 方法 。 哈 希 函 数 的 
“好 坏 ”, 首 先 影响 出 现 冲 突 的 频繁 程度 ,在 同一 个 “好 ?的 哈 希 函数 ( 即 产 生 冲突 的 可 能 性 
很 小 ) 的 前 提 下 , 哈 希 表 的 查找 效率 就 取决 于 处 理 冲 突 的 方法 。(3) 哈 希 表 的 查找 效率 还 
取决 于 装填 系数 a。 直 观 地 看 ,a 越 小 ,发 生 冲 突 的 可 能 性 就 越 小 ;a 越 大 , 即 表 越 满 ,发 生 
冲突 的 可 能 性 越 大 ,查找 时 所 用 的 比较 次 数 也 就 越 多 。 例 如 例 8. 9 所 设 哈 希 表 的 装填 系 
数 a 二 0. 91, 假 如 对 同样 这 组 关键 字 , 设 表 长 为 13, 则 哈 希 函数 为 key mod 13, 由 于 装填 系 
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数 a 二 0.77, 即 使 是 用 线性 探测 处 理 冲突 ,由 于 建 表 时 发 生 冲 突 较 少 ,其 (等 概率 查找 ) 平 
均 查 找 长 度 只 有 0.12。 因 此 ,在 一 般 情况 下 ,对 长 度 为 m 的 喻 希 表 , 若 所 选 喻 希 函 数 是 
“好 ”的 , 且 表 中 双 个 记录 的 查找 概率 相等 , 则 哈 希 表 的 平均 查找 长 度 仅 取决 于 装填 系数 a 
(二 n/m) 和 处 理 冲 突 的 方法 。 可 以 证 明 ?, 对 线性 探测 再 散 列 的 哈 希 表 , 查 找 成 功 时 的 平 
均 查 找 长 度 为 








AsLuco) ~ 二 (1+7) CO 
二 次 探测 再 散 列 或 随机 探测 再 散 列 的 哈 希 表 , 查 找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 为 
ASL (a) 一 一 二 In(1 一 (8-18) 
对 链 地址 的 哈 希 表 , 查 找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 为 
ASLs (a) 束 划 让 演 (8-19) 


从 下 述 枉 开 对 着 还 到 有 到 和 前 两 节 讨论 的 几 种 查找 表 的 表示 方法 不 同 , 哈 希 表 在 查找 
不 成 功 时 所 需 进行 的 比较 次 数 和 给 定 值 有 关 。 如 对 图 8. 15(a) 的 哈 希 表 , 若 给 定 值 kval= 
8, 其 哈 希 函数 值 也 等 于 8, 则 仅 需 进行 一 次 比较 , 因 表 中 下 标 为 8 的 分 量 中 为 空 记录 ; 若 给 
定 值 为 18 ,其 哈 希 函数 值 等 于 7, 则 需 进行 两 次 比较 ; 若 给 定 值 为 42, 其 哈 希 函数 值 为 9, 则 
必须 进行 11 次 比较 才能 确定 表 中 不 存在 关键 字 等 于 42 的 记录 。 故 哈 希 表 在 查找 不 成 功 时 
SE I EO ee 分 别 为 





ASLa ~ (1+ ly 本 :| (8-20) 
一 一 线性 探测 再 散 列 

ASLs ~ (8-21) 
一 一 随机 探测 再 散 列 等 

ASLw sa 十 er- (8-22) 
一 一 链 地 址 


一 般 来 说 ,对 同一 组 记录 而 言 , 哈 希 表 的 平均 查找 长 度 比 顺序 查找 和 折 半 查找 的 平均 查 
找 长 度 都 要 小 ,但 哈 希 表 的 建造 过 程 耗费 稍 多 。 

本 节 最 后 要 讨论 的 一 个 问题 是 ,如 何 从 哈 希 表 中 删除 一 个 记录 ?对 链 地 址 的 喻 希 表 , 只 
要 从 相应 链表 中 删除 该 记录 的 结 点 即 可 ;对 开放 定 址 的 哈 希 表 则 不 然 ,必须 在 该 记录 的 位 置 
上 填 入 一 个 特殊 的 关键 字 记 录 , 而 不 能 用 空 记 录 代 之 ,其 原因 是 以 免 找 不 到 在 它 之 后 填 入 的 
“同义词 "记录 。 
8.3.5 哈 希 表 的 应 用 举例 

在 编译 过 程 中 ,编译 程序 需要 不 断 汇集 和 反复 查证 出 现在 源 程序 中 各 种 名 字 的 属性 和 
特征 等 有 关 信 息 。 这 些 信息 通常 记录 在 一 张 或 几 张 符号 表 中 ,如 常数 表 、 变 量 名 表 和 过 程 名 


@ 证 明 详 见 参考 书目 。 
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表 , 等 等 。 对 于 这 些 符 号 表 , 它 所 涉及 的 基本 操作 大 致 可 归纳 为 5 类 : 

(1) 对 给 定名 字 , 确 定 此 名 是 否 已 在 表 中 ; 

(2) 填 人 新 的 名 字 ; 

(3) 对 给 定名 字 ,访问 它 的 有 关 信 息 ; 

(4) 对 给 定名 字 ,填写 或 更 新 它 的 某 些 信息 ; 

(5) 删除 一 个 或 一 组 无 用 的 名 字 。 

编译 开始 时 ,符号 表 或 者 是 空 的 ,或 者 预先 存放 了 一 些 保 留 字 和 标准 函数 名 的 有 关 项 。 
在 整个 编译 过 程 中 ,符号 表 的 查 填 频率 是 非常 高 的 ,编译 工作 的 相当 一 大 部 分 时 间 花 费 在 查 
填 符 号 表 上 。 因 此 如 何 构造 和 查 填 符号 表 是 一 件 重要 的 事情 。 

最 简单 的 办 法 是 用 线性 表 。 每 碰 到 一 个 名 字 就 按 顺 序 填 人 表 中 ,但 查找 时 只 能 进行 顺 
序 查找 ,查找 效率 比较 低 。 或 者 用 链表 作 存 储 结构 ,并 且 将 每 次 最 近 访 问 或 最 新 填 入 的 记录 
结 点 作为 链表 的 第 一 个 结 点 , 称 这 种 链表 为 自 适应 线性 表 。 

也 可 以 按 有 序 表 来 构造 符号 表 。 此 时 可 进行 折 半 查找 ,提高 查找 的 效率 。 但 由 于 每 次 
填 和 人 新 的 名 字 时 必须 插入 在 表 的 适当 位 置 上 ,同样 很 费时 间 。 一 个 变通 的 办 法 是 将 符号 表 
做 成 二 又 排序 树 。 

由 于 哈 希 表 的 造 表 和 查 表 的 过 程 是 统一 的 ,都 可 较 快 地 进行 ,并 且 由 于 哈 希 表 的 平均 查 
找 长 度 是 装填 系数 的 函数 ,可 以 用 调整 表 长 的 办 法 以 达到 所 期 望 的 平均 查找 长 度 的 值 。 
因此 在 编译 过 程 中 常用 哈 希 表 来 构造 可 边 填 、 边 查 和 边 删 的 符号 表 。 

例 8.10 试 构造 存放 C 语 言 中 32 个 关键 字 的 查找 表 , 并 希望 达到 的 平均 查找 长 度 不 
超过 2。 

假设 以 二 次 探测 再 散 列 处 理 冲 突 , 按 式 (8-18) 进 行 估 算 , 为 达到 ASL, 三 2, 则 要 求 
a 三 0.795, 因 关键 字 个 数 n= 二 32, 应 取 表 长 mm >40。 对 于 二 次 探测 再 散 列 ,应 取 4j 十 3 型 的 
素数 , 故 设 表 长 m= 二 43。 最 后 根据 所 设 表 长 设计 喻 希 函 数 。 采 用 除 留 余数 法 ,并 取 p= 
41, 设 

hash(key) 一 [(key 的 第 一 个 字符 序号 ) X100 十 (key 的 最 后 一 个 字符 序号 )] mod 41 

(8-23) 

图 8.17 所 示 为 C 语言 中 的 每 个 关键 字 根 据 式 (8-23) 计 算 所 得 哈 希 函数 值 以 及 发 生 冲 突 的 
次 数 和 经 二 次 探测 处 理 冲 突 之 后 记录 在 哈 希 表 中 的 下 标 值 。 

实际 所 得 哈 希 表 的 平均 查找 长 度 为 2.5, 比 期 望 所 得 要 大 得 多 ,这 是 因为 公式 (8-17) 至 
式 (8-22) 是 在 “ 哈 希 函 数 是 均匀 的 ”前 提 下 证 明 得 到 的 ,而 此 例题 中 所 选 的 哈 希 函数 不 是 
“好 ”的 ,如 其 中 6 个 关键 字 的 哈 希 地 址 等 于 40。 因 此 在 构造 哈 希 函数 时 应 分 析 关键 字 集 合 
的 特性 , 尽 可 能 使 不 同 的 关键 字 得 到 不 同 的 哈 希 地 址 。 如 对 此 题 关 键 字 集合 ,由 于 “词尾 " 字 
母 的 倾向 性 造成 冲突 过 多 ,考虑 单词 整体 特征 (所 有 字母 和 长 度 ) 则 可 能 增加 它们 之 间 的 差 
异性 ,读者 可 另 试 之 。 








* 


key Hash(key) i key Hash( key) 
Auto(0014) 14 int(0819) 40 
break(0110) 28 long(1106) 
case(0204) 40 register(1717) 
char(0217) 12 return(1713) 
const(0219) 14 short(1819) 
continue(0204) 40 signed(1803) 
default(0319) 32 sizeof(1805) 
do(0314) 27 static(1802) 
double(0304) A struct(1819) 
else(0404) 35 switch(1807) 
enum(0412) typedef(1905) 
extern(0413) union(2013) 
float(0519) unsigned(2003) 
for(0517) void(2103) 
goto(0614) volatile(2104) 
if(0805) while(2204) 























































































































图 8.17 C 语 言 中 关键 字 的 哈 希 地 址 和 冲突 次 数 


另 需 说 明 一 点 的 是 ,高 级 编程 语言 中 的 关键 字 表 是 一 个 静态 查找 表 , 一 次 造成 之 后 不 再 
进行 插 和 人 或 删除 ,并且 查找 频繁 ,更 宜 构造 一 个 “不 产生 冲突 ”的 哈 希 表 。 对 于 这 种 “预先 知 
道 且 规模 不 大 ”的 关键 字 集 合 在 经 过 多 次 试验 的 基础 上 是 有 可 能 做 到 这 一 点 的 ,如 已 有 人 
为 PASCAL 语言 中 26 个 关键 字 设 计 出 无 冲突 的 哈 希 函数 。 


解 题 指导 与 示例 


一 、 单 项 选择 题 

1. 由 130 个 关键 字 逐 个 插入 后 生成 的 二 叉 查 找 树 可 能 达到 的 最 低 深度 为 ( )。 
A B. 8 GG D; 项 

答案 : B 


解答 注释 : 因为 含 ， 个 结 点 的 二 叉 查 找 树 可 能 达到 的 最 低 深 度 与 含 ” 个 结 点 的 完全 二 
又 树 相 同 ,又 因为 与 130 个 结 点 最 接近 的 满 二 又 树 有 127 个 结 点 , 且 该 满 二 又 树 的 深度 为 7 
( 即 27 一 1) 。 

2. 一 棵 深度 为 & 的 平衡 二 又 树 ,其 每 个 非 终端 结 点 的 平衡 因子 均 为 0, 则 该 树 所 含有 的 
结 点 个 数 是 ( 和 

A. 2 一 1 RB C2!41 D. 2 一 1 

答案 : D 

解答 注释 : 按 题 意 , 非 满 二 又 树 莫 属 ,所 含 结 点 个 数 当 是 2* 一 1。 

3. 请 指出 在 顺序 有 序 表 ( 2、5、7、10、14、15、18、23、35、41、52 ) 中 ,用 二 分 法 查找 关键 字 
14 需 做 的 比较 次 数 为 ( 
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A. 8 B. 4 GC 也: 

答案 : A 

4. 在 以 下 的 查找 算法 中 ,平均 查找 长 度 与 元 素 个 数 无关 的 查找 方法 是 ( Ys 
A. 分 块 查找 B. 顺序 查找 C. 哈 希 表 查 找 ” D. 二 分 查找 

答案 : C 


二 、 填空 题 

5. 对 17 个 值 各 不 相同 的 元 素 构 造 的 顺序 有 序 表 , 其 平均 查找 长 度 ASL 为 8 
答案 : 59/17 守 3.47 

解答 注释 : 借助 对 应 于 二 分 查找 的 判定 树 进行 计算 ,各 结 点 所 在 的 层 数 即 为 查找 成 功 


时 所 需 的 比较 次 数 ( 参 见 图 8. 18) 。 
ASL=(1X1 十 2X2 十 4X3 十 8X4 十 2X5)/17 一 59/17 





图 8.18 二 分 查找 的 判定 树 


6. 在 含有 个 结 点 的 二 又 排序 树 中 ,如 果 某 个 结 点 的 关键 字 不 是 最 大 值 , 则 所 含 关键 


字 均 大 于 它 的 所 有 结 点 应 是 。 换 名 话说 ,当中 序 遍 历 该 二 又 排序 树 时 ， 

答案 : 

第 一 空 填 : 其 右 子 树 上 所 有 结 点 ,该 结 点 是 其 左 子孙 的 祖先 结 点 以 及 它们 的 右 子 树 上 
所 有 结 点 。 


第 二 空 填 : 所 得 中 序 遍历 序列 中 ,该 结 点 之 后 的 那些 后 继 结 点 。 
7. 已 知 一 个 递增 有 序 的 查找 表 (ai ,az ,as,…， 
azs6 ) ,对 给 定 值 进行 二 分 查找 ,在 查找 不 成 功 的 情 
况 下 ,最 多 需要 比较 关键 字 的 个 数 应 为 
答案 : 9 / 
解答 注释 : 借助 二 分 查找 的 判定 树 进行 分 析 ， ! 
从 255 二 2 一 1, 知 256 个 结 点 的 判定 树 深 为 9; 在 查 
找 不 成 功 的 情况 下 ,需要 比较 到 和 矩形 的 “失败 结 点 ” 


才 结 束 查 找 ,最 多 需要 比较 9 个 关键 字 , 具 体 参 见 ~ 
图 8. 19。 图 8.19 比较 次 数 的 示意 图 


\ 
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三 、 解 答题 

8. 设 a 、as、as 是 不 同 的 关键 字 且 a >az>as ,可 组 成 6 种 不 同 的 输入 顺序 ,生成 得 到 形 
态 各 异 的 二 又 查找 树 , 写 出 其 中 深度 为 3 的 输入 序列 。 

答案 : 


alya2，a33 





al yasyao2 
as yalyaz 

as yaz yal 

9. 给 定 序列 (24,36,10,17,12,30,60,19,8,50,40) ,完成 下 列 操作 : 

(1) 依次 取 用 序列 中 的 数据 元 素 , 构 建 二 又 查找 树 , 画 出 建成 的 这 棵 二 又 查找 树 ; 
(2) 先后 删除 60 和 24, 画 出 删除 这 两 个 数值 后 的 二 又 查 找 树 。 

答案 : 

(1) 如 图 8. 20(a) 所 示 ; 

(2) 如 图 8. 20(b) 所 示 。 





四 (9) 

中 3 D Ba 
() GY) (0 ®) DD CY (sd 
(2) (9 过 2) G0) 

G0) 
(a) 构建 的 二 叉 查 找 树 (b) 删除 60 和 24 后 的 二 又 查找 树 


图 8. 20 用 序列 构建 二 叉 查找 树 


10. 已 知 含 9 个 关键 字 的 序列 (19, 01, 23, 82, 55, 14, 11, 68, 36) , 试 完 成 下 列 问题 ， 

(1) 构造 链 地 址 法 处 理 冲突 的 哈 希 表 , 哈 大 函数 为 H(key) 二 key%7, 且 要 求 同 义 词 串 
接 的 链表 递增 有 序 , 求 所 得 哈 希 表 在 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 ASL; 

(2) 当 从 该 哈 希 表 中 删除 值 为 68 的 关键 字 时 ,需要 进行 多 少 次 关键 字 的 比较 操作 ? 



























































答案 : 
(1) 

0| 十 一 [14 

! 十 =~[o -36IN 

?| 4+-=[23 人 N 

3 人 

4 十 =[1A 

引 十 ~[19| 十 -~[csl[ 十 -~[s2 内 

6| 十 =|55 人 AN 
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ASL=(6X1 十 2X2 十 1X3)/9 王 13/9 一 1. 44 

(2) 删除 关键 字 68 需 比 较 2 次 。 

11. 已 知 一 个 哈 希 表 如 图 8. 21 所 示 ,其 中 哈 希 函数 为 h(key) 王 key %13, 处 理 冲 突 的 
方法 为 双重 散 列 法 ,探查 序列 为 hi 一 (h(key) 十 i， hl(key))%m, 其 中 i 二 1,2,…,m 一 1, 而 
hl(key) 二 key %11 十 1。 若 当前 的 平均 查找 长 度 ASL 为 1. 8, 完 成 下 列 问题 : 

(1) 相继 插入 两 个 关键 字 91 和 82 ,统计 各 需 进 行 的 比较 次 数 , 画 出 更 新 后 的 哈 希 表 ; 

(2) 求 更 新 后 的 哈 希 表 的 平均 查找 长 度 ASL。 

















[| T1351 [ao 33 48 59] 
I 


图 8.21 题目 所 给 的 已 知 哈 希 表 






































ol [35 20 | 33| [48 | 8 59 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 


图 8.22 更 新 后 的 哈 希 表 























(1) 插入 91 和 82 时 ,分 别 需 进行 1 次 比较 和 2 次 比较 ; 

(2) (5X1.8+1 二 +2)/7=12/7XT1.71 

12. 假设 哈 希 表 HL0..17] 所 使 用 的 哈 希 函数 为 H(key) 二 key MOD 17, 并 以 线性 探 
测 再 散 列 法 解决 冲突 ,完成 以 下 问题 : 

(1) 为 关键 字 序 列 (13,21,32,18,31,30,46,47,41,63,59) 构 造 哈 希 表 , 并 画 出 构造 的 
哈 希 表 ; 

(2) 写 出 对 关键 字 47 进行 查找 时 所 需 进行 的 比较 次 数 ; 

(3) 列 出 查找 关键 字 49 时 依次 比较 过 的 关键 字 ; 

(4) 计算 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 ASL。 











答案 : 

Cy Os 说 
olsT [| Tal T Ts T T T41313]32[30[47] 
oo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13 14 1 1 17 





图 8.23 为 关键 字 序 列 构造 哈 希 表 


(2) 查找 关键 字 47 时 ,所 需 进行 的 比较 次 数 是 5, 具 体 见 图 8. 24。 


0 2 3 4 5 沁 这 阁 盟 起 到 7 本 类 好 





















































63 | 18 21 | 41 | 59 wl 46 | 13 [31 | 32 | 30 | 47 
查找 47 47 47 47 47 
47 站 小 葬 得 可 
查找 49 49 null 49 49 49 
49 x x x 芝 受 区 


图 8.24 查找 47 和 49 时 的 比较 过 程 


YY 


(3) 查找 关键 字 49 时 ,依次 比较 过 的 关键 字 为 : 32、30、47、63、18 和 null(“ 空 关键 字 ” 
标记 ) ,具体 见 图 8. 24。 

(4) ASL=(1 十 1 十 1 十 1 十 1 十 4 十 1 十 5 十 1 十 7 十 1)7/11 王 24/11 一 2.18 

13. 可 按 如 下 所 述 由 关键 字 有 序 序列 A[1..n] 构造 一 棵 二 叉 查找 树 : 以 ALLGI 十 /2 用 
为 根 ,由 子 序列 AL1..LGI 十 2/2 上 1 和 子 序 列 A[LC1 十 n)/2 片 1.. 了 站] 分别 递 归 生 成 其 根 
的 左 子 树 和 右 子 树 。 按 上 述 原 则 构造 由 下 列 关键 字 有 序 序列 建立 的 二 又 查 找 树 : 

(03,07,16,19,23,28,31,43,44,47,51,69,70,88) 

答案 : 











图 8.25 构造 二 叉 查 找 树 


四 、 算 法 阅读 题 


14. 阅读 算法 ,并 回答 下 列 问题 ， 
(1) 已 知 二 叉 查 找 树 如 图 8. 26 所 示 , 写 出 a==37 时 算法 的 最 终 返 回 值 ; 
(2) 说 明 该 算法 的 功能 。 


Void progranKP (BiTree T, int a, int ssum { 
1/ sm 的 初 值 为 0 
在 (二 Ji 
ProgrargP (T- > lchild,asum ; 
if (TI->datax=a) { 
SUm+;? 


ProgrankP (T- > rchild,a, sum); 





图 8.26 题目 所 给 的 二 又 查找 树 


} 


答案 : 

(1) 返回 值 为 6; 

(2) 算法 的 功能 是 ,对 于 给 定 整 数值 a, 统 计 二 又 查找 树 中 不 大 于 a 的 结 点 个 数 。 

解答 注释 : 初 看 算法 容易 得 知 ,这 是 对 二 又 查 找 树 进行 中 序 遍历 , 即 对 二 又 查 找 树 中 
点 进行 值 从 小 到 大 的 访问 ,访问 结 点 的 操作 是 “对 不 大 于 a 的 结 点 进行 计数 ”, 并 在 遇 到 和 匀 
个 值 大 于 a 的 结 点 时 即 终止 对 右 子 树 的 遍历 。 

扩展 讨论 : 在 此 算法 中 ,利用 一 个 “引用 参数 ?返回 统计 结果 ,这 种 用 法 读者 在 前 几 章 中 
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Um 
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也 曾 见 到 ,特别 是 在 递归 形式 的 算法 中 , 常 以 它 解决 参数 的 传 带 问题 。 一 般 情 况 下 ,函数 的 
运算 结果 还 可 以 采用 其 他 的 形式 获得 ,如 “返回 值 ” 或 “指针 ”。 本 题 算法 可 改写 为 如 下 采用 
返回 值 形式 传 带 结果 : 
int prograrKP( BiTree T, int a ) { 
i£f(T) rebmm 0; 
else { 





SnF- progrankP( T- > lchild,a ); 
if(T->data<=a) { 

Sumt +; 

Su sumt prograrKP( T- > rchild,a ); 
} 
retum sum; 


} 
如 果 采 用 指针 的 形式 传 带 结果 参数 ,算法 如 下 : 


Void progran¥P (BiTree T, int a, int *sum) { 
1/ * sm 的 初 值 为 0 
让 CD) { 
PrograrKP (T- > 1child,a, sum); 
if (I->datax=a) { 
¥SUmt + 7 


ProgrankP (T- > rchild,a, sm); 


} 

一 般 来 说 ,这 三 种 形式 的 风格 都 可 以 解决 类 似 的 数据 结构 算法 描述 问题 , 哪 一 种 形式 更 
值得 推荐 ?有 道 是 “ 公 说 公有 理 , 婆 说 淡 有 理 .” 通 常 而 言 ,“ 返 回 值 传 带 ”更 贴近 实际 工程 化 
的 编程 要 求 , 尤 其 是 使 用 面向 对 象 的 语言 工具 时 。“ 引 用 方式 传 带 ”对 描述 数据 结构 的 算法 ， 
特别 是 在 需要 涉及 多 个 参数 传 带 的 递归 算法 描述 中 ,更 便于 阅读 和 理解 。 早 期 的 C 语言 没 
有 “引用 参数 ”的 机 制 , 常 采用 “指针 传 带 ” 的 风格 。 

15. 已 知 顺序 表 工 的 值 为 (28,19,27,49,56,12,10,25,20,50), 阅 读 算法 ,并 回答 下 列 
问题 

(1) 若 初始 调用 参数 为 cullElement( L, 4 ) , 写 出 程序 的 返回 值 ; 

(2) 简要 说 明 算 法 cullElement 的 功能 。 


jnt cullFlement( sqlist L, jntk) 1{ 
lor1; 
hig=L.length; 
if (kk lowllk> high) 
retmm -17 
om! 
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i=Partition (DL, low, high); // 调用 “ 快 排 一 趟 ”的 划分 函数 
if(i<k) 
Joritl1; 
else if(i>k) 
higtF= 这 17 
} while(li!=k) 
retim L.elem[i]; 
} 


答案 : 

(1) cullElement(L, 4) 的 返回 值 是 排行 第 4 的 元 素 20。 

(2) cullElement 的 功能 是 在 无 序 表 中 查找 “排行 为 k” 的 元 素 。 

解答 注释 : 这 是 一 个 按 排行 大 小 ,而 不 是 按 值 来 进行 查找 的 问题 。 在 快速 排序 中 ,由 于 
每 一 次 划分 都 将 一 个 待 排序 的 序列 划分 为 两 个 子 序列 ,分别 继续 进行 排序 。 换 句 话 说 ,此 时 
的 “ 枢 轴 ”已 被 确定 位 置 ( 它 不 需要 再 参加 后 续 的 排序 ) ,一 次 划分 的 返回 值 即 为 枢 轴 在 有 序 
序列 中 的 “排行 值 "?。 由 此 ,算法 利用 了 划分 函数 Partition (L, low, high) 的 结果 ,进行 类 似 
于 “ 折 半 查找 ”的 区 间 取 舍 ( 不 是 均等 的 划分 区 间 ) ,以 缩小 查找 的 范围 ,提高 定位 的 效率 , 直 
至 其 定位 在 & 值 的 下 标 位 置 。 由 于 算法 利用 了 Partition (L, low，high) 进 行 定 位 , 仅 恢 复 
了 部 分 表 的 有 序 性 ,一 般 情 况 下 , 比 整 体 排序 后 再 定位 的 方法 要 迅捷 。 


五 、 算 法 设计 题 
以 下 算法 设计 题 中 的 二 又 查 找 树 的 类 型 定义 如 下 : 


typedef struct BiTNode { 

jnt data; 

Struct BiTNode * lchildq, *rchilq? 
} BiTNode，* BiTree; 


16. 编写 算法 判别 给 定 的 一 棵 二 又 树 是 否 为 二 又 查找 树 。 
答案 : 


void dividsBsT (BiTree T, Bitree gpre, bool gverdict) { 
// 了 为 二 又 查找 树 的 根 指针 
1/ pre 在 遍历 过 程 中 始终 指向 了 的 前 驱 ,其 初 值 为 NULL 
// 判定 结果 由 verdict 给 出 ,其 初 值 为 TROE, 和 否定 后 为 FALSE, 并 终止 遍历 
i£(T) { 

divideBsT( T- > 1child, pre verdict ); 

迁 (!Ipre || verdict && T- >data >pre >data ) { // 当前 结 点 数据 域 值 大 于 前 驱 时 
pre=T; /把 当前 指针 交 给 前 驱 ,pre 比 T 迟 一 步 完 成 中 序 遍 历 
divideBsT ( T_ > rchild, pre, verdict ); 

} else 
verdict= FALSE; // 当前 结 点 数据 域 值 不 比 前 驱 大 ,给 出 否定 的 结论 
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解答 注释 : 读者 可 能 首先 会 想到 按 二 又 查找 树 的 定义 来 进行 判别 ,但 请 注意 第 6 章 
6.4.2 节 定义 中 (1) 与 (2) 中 的 叙述 ,必须 判别 左 子 树 和 右 子 树 中 “所 有 结 点 ?的 值 均 小 于 和 
大 于 根 结 点 的 值 ,显然 按 这 个 思路 构思 的 算法 效率 很 低 。 若 换个 角度 考虑 ,二 又 查找 树 本 质 
上 是 一 个 有 序 表 , 则 测试 有 序 性 的 简单 方法 是 依次 检测 相 邻 两 个 元 素 间 的 有 序 性 。 由 此 只 
需 按 中 序 遍 历 该 二 又 树 ,如 果 是 二 又 查找 树 ,遍历 的 序列 一 定 是 递增 的 。 在 中 序 遍 历 算 法 的 
基础 上 稍 加 改写 ,访问 结 点 的 操作 变 为 : 判断 当前 结 点 的 数据 域 值 是 否 大 于 其 前 驱 ,是 则 继 
续 遍 历 右 子 树 ,否则 给 出 否定 的 结论 。 

扩展 讨论 : 一 般 判 定性 问题 的 算法 常 采 用 “无 罪 推 
断 法 ”的 思路 安排 算法 的 语句 , 即 先 假设 算法 可 判定 的 
命题 为 真 , 如 发 现 否 定 的 证 据 条 件 , 则 予以 “定罪 ”, 并 尽 
快 终止 算法 的 运行 。 通 常 要 设 一 个 布尔 量 担负 其 责 , 初 
值 为 真 , 遇 否定 结论 时 翻转 成 为 假 , 以 结束 算法 。 

17. 对 于 给 定 的 正 整数 ,设计 递归 算法 ,在 一 棵 二 
又 查找 树 中 , 找 出 最 接近 xz 且 小 于 xz 的 值 。 例 如 
图 8. 27 所 示 二 又 查找 树 ,给 定 值 zx 一 60, 答 案 应 为 57。 

答案 : 

参考 答案 1 


Void nearsmall (Bitree T, int x, Bitree gpre, bool &found) { 
/1/ 在 以 Tf 为 根 指针 的 二 叉 查找 树 中 查找 小 于 zx 的 最 大 值 , 阁 存在 , 则 指针 pre 所 指 
/1/ 结 点 的 元 素 即 为 所 求 ,pre 在 遍历 过 程 中 始终 指向 了 的 前 驱 , 其 初 值 为 NULL, 
/1/ 布尔 量 found 作 为 提前 终止 志 历 的 标记 , 初 值 为 FALSE, 找 到 时 改 为 TROE 
i£(T) { 
nearsmall (T- > ldhild, x, pre, found); ”// 遍历 左 子 树 
if( !found && x>T->data) { 











图 8.27 题目 实例 的 图 示 


pre=T; // 把 当前 指针 交 给 前 驱 ,pre 比 f 退 一 步 完 成 中 序 遍 历 
nearsmall (T- > rchild, x, pre, found); ”// 继续 遍历 右 子 树 
} else 
found= TROE; // 遇 到 第 一 个 大 于 或 等 于 x 的 结 点 时 终止 遍历 ， 
// 此 时 pre 恰 好 指向 所 求 结 点 


} 


解答 注释 : 受 上 一 题 的 启发 ,对 于 有 序 表 ,只 要 找到 第 一 个 大 于 或 等 于 xz 的 数据 元 素 
时 ,其 前 驱 即 为 所 求 。 由 此 可 类 似 于 上 一 题 , 中 序 遍 历 该 二 又 查找 树 ,访问 结 点 的 操作 是 ,将 
当前 结 点 的 数值 和 x 相 比 较 , 若 它 大 于 或 等 于 zx, 则 停止 遍历 ,此 时 pre 刚好 指向 小 于 且 最 
接近 z 的 结 点 ;如 果 工 大 于 该 二 又 查找 树 的 所 有 结 点 数据 , 则 遍历 过 程 中 访问 的 最 后 一 个 
结 点 的 数值 ,也 就 是 二 又 查找 树 中 最 大 的 数值 即 为 所 求 ;如 果 z 小 于 该 二 又 查找 树 的 所 有 
结 点 数据 , 即 遍历 过 程 中 访问 的 第 一 个 结 点 的 数值 大 于 或 等 于 zz, 则 说 明 “ 不 存在 ”所 求 值 。 

本 答案 中 只 给 出 所 求 结 点 的 指针 , 尚 需 继续 由 调用 程序 输出 相关 的 信息 。 

参考 答案 2 
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Void nearsmal1 (Bitree T, int x, Bitree gpre) { 
// 在 以 了 为 根 指针 的 二 叉 查找 树 中 查找 小 于 x 的 最 大 值 ,车 存在 , 则 指针 pre 所 指 结 点 
// 的 值 即 为 所 求 ,pre 在 遍历 过 程 中 始终 指向 了 的 前 驱 ,其 初 值 为 NO 
i£(T) { 
if(T->data >=x) 
nearsmall ( T- > lqhilg, x, pre ); 
// 遍历 左 子 树 , 树 的 “前 驱 ” 即 为 其 左 子 树 的 “前 驱 ” 
else { 
pre=T; // 当前 访问 结 点 为 其 右 子 树 的 “前 驱 ” 
nearsmall (T- > rchild, x, pre ); // 遍历 右 子 树 


} 


解答 注释 : 充分 利用 二 又 查找 树 的 特性 , 按 “ 二 分 搜索 ”的 思想 进行 查找 。 若 当前 被 访 
问 的 结 点 数值 大 于 或 等 于 x, 则 所 求 值 若 存在 , 则 必定 
在 其 左 子 树 上 ,由 此 只 需要 遍历 左 子 树 ; 反 之 ,只 需要 在 
右 子 树 中 进行 搜索 即 可 , 见 图 8. 28。 在 极端 情况 下 ,如 
当 给 定 整数 值 小 于 或 大 于 二 又 查找 树 中 所 有 值 时 , 则 整 
个 遍历 过 程 只 是 一 味 向 左 或 一 味 向 右 ,遍历 过 程 结束 
后 ,pre 为 “NULL” 或 指向 树 中 值 最 大 的 结 点 。 

扩展 讨论 : 显然 ,参考 答案 1 算法 执行 的 巡游 路 线 
是 中 序 遍 历 ,其 时 间 复 杂 度 为 O(z)。 仔 细 观 察 参 考 答 
案 2 的 算法 ,可 见 其 查找 过 程 类 似 于 在 有 序 表 中 进行 
(递归 形式 的 ) 二 分 查找 ,逐步 缩小 查找 区 间 直 至 零 ( 在 此 左 或 右 指针 为 空 ) 止 。 整 个 遍历 过 
程 中 只 走 了 一 条 从 根 到 某 个 (至 多 只 有 一 棵 子 树 的 ) 结 点 的 路 径 , 平 均 情 况 下 的 算法 时 间 复 
杂 度 为 O(logn) 。 

综合 评价 ,参考 答案 2 比 参考 答案 1 的 效率 更 好 ,但 参考 答案 1 依据 的 是 中 序 遍历 思 
想 , 写 起 来 或 许 容易 上 手 。 

18. 假设 以 “孩子 -兄弟 链表 ”表示 键 树 ,设计 递归 算法 ,实现 按 字典 序 输出 给 定 键 树 中 
的 所 有 关键 字 。 例 如 ,对 于 图 8. 29 所 示 的 键 树 ,应 输出 如 下 关键 字 序 列 ， 





图 8.28 按 “ 二 分 搜索 ”思路 所 写 
算法 的 执行 路 线 





HAD,*… , HE, HER, FERE, HIGH, HIS 


设 双 链 树 的 类 型 定义 为 : 
#define MAYFEYIEN 16 // 关键 字 的 最 大 长 度 
typedef struct { 
har NIMAXKEYIEN]; // 关键 字 
int nm; // 关键 字 长 度 
} KeysType; // 关键 字 类 型 


typedef enum { IEAF, BRANCH } Nodegind; // 结 点 种 类 :{ 叶子 ,分支 } 
typedef struct DITNde { 
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Struct DLTNode * next; // 指向 兄弟 结 点 的 指针 
NodeKind kind; 
unicn { 
char * infoptr; // 叶子 结 点 的 关键 字 字 符 串 指针 
struct DLTNode * first; // 分 支 结 点 的 孩子 链 指针 
} 
} DLTNoGe, *DLTree; // 双 链 树 类 型 











































































































图 8.29 双 链 树 的 实例 模型 


答案 : 


void preDictionary( DLTree T ) { 
i£(T){ 
if(T- > kind==IEAF) 
cout< <T->infoptr<<","; 
else 
preDictionary (T- > first); //T- > Kind- = BRANCH 
preDictionary (T- > next)7 


} 


解答 注释 : 键 树 以 二 又 链表 表示 之 后 , 左 分 支 为 孩子 , 右 分 支 为 原来 的 兄弟 。 所 有 的 单 
词 字 符 串 都 挂 接 在 相当 左 孩 子 的 指针 域 , 按 字典 序 输出 , 实 为 输出 叶子 的 信息 。 遍 历 过 程 
中 ,通过 kind 的 值 选用 union 的 具体 域 , 逢 叶子 结 点 输出 相应 的 词汇 字符 串 并 加 *,”。 

19. 设计 算法 ,由 带头 结 点 单 链表 的 结 点 构建 链 地 址 法 处 理 冲突 的 哈 希 表 ( 利 用 原 链 表 
的 结 点 直接 充当 哈 希 表 的 结 点 ,不 再 申请 新 的 资源 ) 。 要 求 同 义 词 所 串 接 的 每 个 链表 内 的 关 
键 字 按 递增 有 序 排列 ,并 设 哈 希 函 数 为 H(Ckey) ,其 取 值 范围 是 0. .m2 一 1。 

示例 如 图 8. 30 所 示 ( 其 中 H(key) 二 key MOD 7) 。 

哈 希 表 的 结构 类 型 定义 如 下 : 
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图 8.30 题目 给 出 的 哈 希 表示 例 




















typedef struct { 
keyType data; 
Struct INode * next; 
} INode, *LinkedList; 
typedef struct { 
LinkedList * linkTable; 
int count; 
} hashLinkList; 


答案 : 


void createHashLInkList( hashLinkList &HTable，int m; LinkedList head ) { 
HTable.linkTable= new LinkedList [m]; 
LinkedLi st hashHeadPoint; 
for(=0; km; kt+) 
HTable.linkTable[k]=NULLz /初始 化 表 头 
Ehead- > next; 
while(p) { 
hashHeadPoint= HTable.linkTable[ Hb- > data) ]; 
// 由 哈 希 函数 计算 得 出 哈 希 表 某 个 链表 的 头 指针 
insertorderedList ( hashHeadPoint, p ); // 调用 有 序 表 的 插入 算法 
Fp- > next; 


j 











于 


P insertOrderedList 为 在 有 序 的 、 不 含 头 结 点 的 单 链表 中 插入 结 点 的 算法 : 








i is 十 人 
FF heagd; 
while(p && (s->data>p- >data)) { 
// 扫描 定位 ,pre 比 p 灌 后 一 步 扫 过 链表 
pre=p; 
Fp- > next; 
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} 
s->next=p; // s 的 指针 所 指 的 结 点 接 人 链表 
证 head=NOLL | | s- >data<=head- > data) 


head- s; // 特殊 插入 点 , 即 空 表 或 作为 第 一 结 点 插入 
else 
pre ->next=s; // 一 般 情况 ,链接 到 s 结 点 
} 
习 题 


8.1 车 对 大 小 均 为 nn 的 有 序 的 顺序 表 和 无 序 的 顺序 表 分 别 进行 顺序 查找 ,在 下 列 三 种 
情况 下 分 别 讨论 两 者 在 等 概率 时 的 平均 查找 长 度 是 否 相 同 : 

(1) 查找 不 成 功 , 即 表 中 没有 关键 字 等 于 给 定 值 KK 的 记录 ; 

(2) 查找 成 功 , 且 表 中 只 有 一 个 关键 字 等 于 给 定 值 K 的 记录 ; 

(3) 查找 成 功 , 且 表 中 有 若干 个 关键 字 等 于 给 定 值 K 的 记录 ,一 次 查找 要 求 找 出 所 有 
记录 。 此 时 的 平均 查找 长 度 应 考虑 找到 所 有 记录 时 所 用 的 比较 次 数 。 

8.2 分别 画 出 在 线性 表 (a,b,c,d,e,，f,g) 中 进行 折 半 查找 ,以 查 关键 字 等 于 e、f 和 gg 
的 过 程 。 

8.3 画 出 对 长 度 为 10 的 有 序 表 进行 折 半 查找 的 判定 树 , 并 求 其 等 概率 时 查找 成 功 的 
平均 查找 长 度 。 

8.4 已 知 如 下 所 示 长 度 为 12 的 表 

(Jan,Feb, Mar, Apr, May,June,July, Aug,Sep,Oct, Nov,Dec) 

(1) 按 表 中 元 素 的 顺序 依次 插入 一 棵 初始 为 空 的 二 又 排序 树 ( 按 字典 序 大 小 进行 比 
较 ) ,请 画 出 插入 完成 之 后 的 二 又 排序 树 , 并 求 其 在 等 概率 的 情况 下 查找 成 功 的 平均 查找 
长 度 。 

(2) 若 对 表 中 元 素 先 进行 排序 构成 有 序 表 , 求 在 等 概率 的 情况 下 对 此 有 序 表 进 行 折 半 
查找 时 查找 成 功 的 平均 查找 长 度 。 

8.5 按 下 述 查 找 过 程 编写 查找 算法 : 已 知 一 非 空 有 序 表 , 表 中 记录 按 关键 字 递 增 排 
列 , 以 不 带头 结 点 的 单 循环 链表 作 存 储 结 构 , 外 设 两 个 指针 h 和 t, 其 中 h 始终 指向 关键 字 
最 小 的 结 点 ,t 则 在 表 中 浮动 ,其 初始 位 置 和 h 相同 ,在 每 次 查找 之 后 指向 刚 查 到 的 结 点 。 
查找 算法 的 策略 是 : 首先 将 给 定 值 K 和 t 一 二 key 进行 比较 , 若 相 等 , 则 查找 成 功 ; 否 则 因 天 
小 于 或 大 于 t 一 二 key 而 从 h 所 指 结 点 或 tt 所 指 结 点 的 后 继 结 点 起 进行 查找 。 

8.6 可 以 生成 图 题 8. 1 所 示 二 又 查找 树 的 关键 字 初 始 排列 有 几 种 ? 请 写 出 其 中 的 任 
总 未 儿 5 

8.7 选取 哈 希 函数 为 H(k) 王 (3k) mod 11, 并 采用 增 量 序列 为 di 二 i((7k) mod 
10 十 1) (i 一 1,2,3,…) 的 开放 定 址 法 处 理 冲 突 , 在 0 一 10 的 散 列 地 址 空间 中 对 关键 字 序 列 
(22, 41, 53, 46, 30, 13, 01, 67) 构 造 哈 希 表 , 并 求 等 概率 情况 下 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 
度 。 
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8.8 为 下 列 关键 字 建 立 一 个 装载 因子 不 小 于 0.75 的 哈 希 表 , 并 计算 你 所 构造 的 哈 希 
表 的 平均 查找 长 度 。 
(ZHAO, QIAN, SUN, LI, ZHOU, WU, CHEN, WANG, CHANG, CHAO, 
YANG, JIN) 
8.9 ”假设 哈 希 表 长 为 加 , 哈 希 函数 为 H(Cz), 用 链 地 址 法 处 理 冲突 。 试 编写 输入 一 组 
关键 字 并 建造 哈 希 表 的 算法 。 
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昌 


全 人 Me 起 性 
絮 区 件 


文件 是 类 型 相同 的 记录 的 集合 ,习惯 上 称 存储 在 内 存储 器 ( 主 存储 器 ) 中 的 记录 集合 为 
查找 表 , 称 存储 在 外 存储 器 中 的 记录 集合 为 文件 。 和 存储 在 内 存 中 的 查找 表 类 似 , 为 了 能 实 
现 文件 中 的 记录 的 快速 查找 ,必须 按 一 定 的 方式 组 织 数据 。 这 就 是 本 章 讨论 的 内 容 : 文件 
的 各 种 组 织 方式 和 操作 的 实现 。 


9.1 基本 概念 


9.1.1 外 存储 器 简介 


目前 广泛 使 用 的 外 存储 器 有 磁带 机 和 磁盘 机 两 种 。 前 者 为 顺序 存 取 的 存储 设备 ,后 者 
为 直接 存 取 的 存储 设备 。 


1. 磁带 存储 器 
磁带 是 薄 薄 涂 上 一 层 磁 性 材料 的 一 条 窄带 。 现 在 使 用 的 磁带 大 多 数 有 1/2in 宽 ,最 长 
可 达 近 千 米 , 绕 在 一 个 卷 盘 上 。 使 用 时 ,将 磁带 盘 放 在 磁带 机 好 尿 和 二 






上 ,驱动 器 控制 磁带 盘 转动 ,带动 磁带 向 前 移动 。 通 过 读 写 头 磁带 移 






读 出 磁带 上 的 信息 或 者 将 信息 写 人 磁带 ,如 图 9.1 所 示 。 动 方向 
在 1/2in 宽 的 带 面 上 可 以 记录 9 位 或 7 位 二 进 制 信息 ( 通 © TS 


常 称 为 9 道 带 或 7 道 带 ) ,每 一 横 排 表示 一 个 字符 ,其 中 8 位 或 写 人 类 
7 位 表示 字符 , 另 一 位 作 奇 偶 校 验 位 。 读 出 头 
磁带 是 一 种 启 停 设备 , 它 可 以 根据 读 写 需要 随时 启动 和 停 ” 图 91 磁带 运动 示意 图 
止 。 由 于 读 写 信息 应 在 旋转 稳定 状态 下 进行 ,而 磁带 从 启动 到 
稳定 旋转 或 从 旋转 到 静止 都 需要 一 个 “ 启 停 时 间 ”( 即 加 速 或 减速 的 过 渡 时 间 ), 为 了 适应 启 
停 时 间 , 信 息 在 磁带 上 不 能 连续 存放 ,而 要 在 相 邻 两 个 “字符 组 "之 间 留 出 一 定 长 度 ( 通 常 为 
1/4 一 1/3in) 的 空白 区 , 称 为 "间隙 IRG”, 两 个 间隙 之 间 的 字符 组 称 为 一 个 “物理 记录 ”或 者 
“页 块 "。 页 块 是 内 外 存 信息 交 换 的 单位 ,内 存 中 用 来 暂时 存放 一 个 页 块 的 区 域 称 “缓冲 区 ”。 
在 磁带 上 存 取 一 个 页 块 信息 所 需 时 间 由 两 部 分 组 成 : 
Troe'= i nts (9-1) 
其 中 ,z 为 延迟 时 间 , 即 读 写 头 到 达 存 取信 息 所 在 页 块 起 始 位 置 所 需 时 间 ;t, 为 存 取 一 个 字 
符 的 时 间 ,n 为 页 块 内 的 字符 个 数 。 
显然 ,磁带 信息 存 取 时 间 主 要 花 在 将 磁带 转 到 所 需 位 置 上 ,和 信息 所 在 页 块 及 读 写 头 当 
前 的 位 置 密切 相关 ,差别 很 大 ,可 从 几 十 毫秒 到 几 十 分 钟 , 与 磁带 录音 机 相似 。 
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2. 磁盘 存储 器 


磁盘 是 一 种 直接 存 取 的 存储 设备 ,与 磁带 相 比 ,最 大 的 优点 是 存 取 速度 快 , 既 能 顺序 存 
取 , 又 能 随机 存 取 。 

目前 使 用 多 为 活动 头 磁盘 ,如 图 9.2 所 示 。 它 由 若干 盘 片 存 取 装置 
组 成 一 个 盘 片 组 ,固定 在 一 个 主轴 上 , 随 着 主轴 顺 一 个 方向 高 
速 旋转 。 除 最 项 上 和 最 底下 的 两 个 外 侧 盘 面 外 ,其 余 用 于 存储 
数据 的 盘面 称 为 “记录 盘面 ”, 简 称 * 记 录 面 ", 记 录 面 上 存储 数 
据 的 同心 圆 称 为 “磁道 (track)”。 每 个 记录 面 有 一 个 读 写 磁 
头 , 所 有 读 写 头 安 装 在 一 个 活动 臂 装置 上 ,可 以 一 起 作 径 向 移 
动 。 当 磁道 在 读 写 头 下 通过 时 , 便 可 以 进行 信息 的 读 写 。 

各 记录 盘面 上 直径 相同 的 磁道 组 成 一 个 “ 柱 面 (cylinder)”， 
柱 面 的 个 数 就 是 记录 面 上 的 磁道 数目 。 一 个 磁道 又 可 分 为 若 
干 弧 段 , 称 为 “扇面 (sector)”。 磁 盘 信息 存 取 的 单位 为 一 个 扇 
面 的 字符 组 , 称 为 一 个 “页 块 ”, 因 此 需 用 一 个 三 维 地 址 来 表明 
磁盘 信息 : 柱 面 号 、 记 录 面 号 和 页 块 号 。 

为 了 访问 一 块 信息 ,首先 必须 移动 活动 臂 使 磁头 移动 到 所 图 9.2 活动 头 盘 示 意图 
需 柱 面 ( 称 为 定位 或 寻 查 ) ,然后 等 待 页 块 起 始 位 置 转 到 读 写 头 
下 ,最 后 读 写 所 需 信 息 。 所 需 时 间 由 这 三 个 动作 所 需 时 间 组 成 : 

Tyo = te tT th + 7 * twm (9-2) 

其 中 ,ts 为 寻 查 时 间 (seek time) ;ti 为 等 待 时 间 (latency time) ;tm 为 传输 (一 个 字符 ) 时 间 
(transmission time) ;7 为 页 块 内 字符 数目 。 

由 于 磁盘 的 旋转 速度 很 快 , 读 写 磁盘 信息 的 时 间 主 要 花 在 移动 磁头 的 时 间 上 ,因此 在 磁 
盘 上 存放 信息 时 ,应 集中 在 一 个 柱 面 或 相 邻 的 几 个 柱 面 上 ,以 求 在 读 写 信息 时 尽量 减少 磁头 
来 回 移动 的 次 数 ,以 避免 不 必要 的 寻 查 时 间 。 


9.1.2 有 关 文 件 的 基本 概念 


文件 (file) 是 由 大 量 性 质 相同 的 记录 组 成 的 集合 。 可 按 记录 的 不 同类 型 分 为 操作 系统 
的 文件 和 数据 库 的 文件 两 类 。 

操作 系统 中 的 文件 仅 是 一 维 连续 字符 序列 ,无 结构 、 无 解释 。 

数据 库 中 的 文件 是 带 有 结构 的 记录 的 集合 。 此 类 记录 由 一 个 或 多 个 数据 项 组 成 。 记 录 
中 能 唯一 确定 (或 识别 ) 一 个 记录 的 数据 项 或 数据 项 的 组 合 , 称 为 “关键 码 ”。 若 文件 所 含 记 
录 具 有 相同 类 型 ,而 且 长 度 相等 , 则 称 “ 定 长 文件 ”; 反 之 , 若 文 件 中 各 记录 的 类 型 不 同 , 或 者 
类 型 相同 而 长 度 不 等 ,这 称 为 “ 非 定 长 文件 ”或 “ 变 长 文件 ”。 

上 述 文件 中 的 记录 称 为 “逻辑 记录 ”, 它 是 用 户 表 示 和 存 取 信息 的 单位 。“ 物 理 记录 ” 则 
指 外 存 信息 存 取 的 单位 ( 即 一 个 页 块 内 的 信息 )。 在 物理 记录 和 逻辑 记录 之 间 可 能 存在 下 列 
三 种 关系 : (1) 一 个 物理 记录 存放 一 个 逻辑 记录 ;(2) 一 个 物理 记录 包含 多 个 逻辑 记录 ; (3) 
多 个 物理 记录 表示 一 个 逻辑 记录 。 
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文件 的 操作 有 两 类 : 检索 和 修改 。 

检索 可 有 三 种 方式 : 按 记 录 的 逻辑 顺序 号 进行 顺序 存 取 或 直接 存 取 以 及 按 关键 码 进行 
存 取 。 按 关键 码 进行 存 取 时 ,可 查询 关键 码 等 于 给 定 值 的 记录 ,或 查询 关键 码 属 某 个 区 域 的 
记录 ,或 以 关键 码 的 某 个 函数 作为 查询 条 件 ,甚至 可 以 根据 多 种 条 件 的 组 合 进行 查询 。 

修改 则 包括 插 和 记录、 删除 记录 或 更 新 记录 的 某 些 数 据 项 。 

文件 操作 的 方式 可 有 联机 (实时 ) 处 理 和 批 处 理 两 种 。 

文件 的 存储 结构 指 的 是 文件 在 外 存储 器 中 的 不 同 组 织 方法 : 

(1) 顺序 结构 。 记 录 在 外 存储 器 中 的 存放 顺序 与 记录 在 文件 中 的 逻辑 顺序 完全 一 致 ， 
称 按 这 种 存储 方式 组 织 的 文件 为 “顺序 文件 ”。 

(2) 计算 寻 址 结构 。 类 似 于 哈 希 表 , 记 录 在 外 存储 器 中 的 存储 位 置 由 选 定 的 哈 希 函数 
和 处 理 冲 突 的 方法 确定 。 称 按 这 种 存储 方式 组 织 的 文件 为 “ 哈 希 文件 ”或 直接 存 取 文件 ”。 

(3) 索引 结构 。 为 顺序 文件 中 的 每 个 记录 建立 一 个 索引 项 (由 记录 的 关键 码 和 记录 的 
存储 位 置 两 项 组 成 ), 所 有 记录 的 索引 项 构成 一 个 索引 ,由 索引 和 顺序 文件 构成 的 文件 为 索 
引文 件 。 若 顺序 文件 中 记录 按 关键 码 有 序 , 则 为 索引 顺序 文件 。 

(4) 表 结 构 。 类 似 于 线性 表 的 链表 存储 结构 ,记录 之 间 利 用 “指针 ”进行 相互 链接 。 在 
此 ,“ 指 针 ” 通 常 指 的 是 页 块 的 物理 地 址 。 

文件 组 织 采用 什么 样 的 组 织 方式 取决 于 对 文件 进行 哪些 操作 和 采用 何 种 外 存储 介质 。 


9.2 顺序 文件 


顺序 文件 是 记录 的 物理 顺序 和 逻辑 顺序 完全 一 致 的 文件 。 换 句 话 说 ,记录 在 外 存储 器 
中 的 顺序 是 由 建立 文件 时 记录 输入 的 顺序 自然 形成 的 。 假 如 记录 按 关 键 码 ( 指 主 码 ) 自 小 而 
大 或 自 大 而 小 的 顺序 输入 , 则 生成 的 文件 为 顺序 有 序 文件 ,否则 称 为 “ 堆 文 件 ”, 堆 文件 中 记 
录 的 存储 顺序 和 关键 码 无 关 。 


9.2.1 存储 在 顺序 存储 器 上 的 文件 


一 切 存储 在 顺序 存储 器 (如 磁带 ) 上 的 文件 ,都 是 顺序 文件 ,这 种 文件 只 能 进行 “顺序 存 
取 ” 和 成 批 处 理 。 顺 序 存 取 是 指 按 记 录 的 逻辑 (或 物理 ) 顺 序 实 现 逐 个 存 取 , 若 要 查询 第 i 个 
记录 则 必须 先 检 索 前 i 一 1 个 记录 ,插入 新 的 记录 只 能 加 在 文件 的 末尾 。 由 于 顺序 存储 设备 
不 可 能 做 到 修改 某 个 确切 位 置 上 的 信息 ,即使 更 新 一 个 记录 也 必须 对 整个 文件 进行 复制 。 
因此 对 顺序 文件 的 操作 更 多 的 情况 下 是 按 批 处 理 的 方式 进行 的 , 即 在 积累 了 一 批 更 新 要 求 
之 后 ,统一 进行 一 次 性 处 理 。 

批 处 理 的 工作 原理 如 图 9. 3 所 示 。 首 先 需 根据 更 新 要 求 建立 一 个 事务 文件 ,文件 中 的 
记录 至 少 应 包含 操作 类 别 ( 插 入 、 删 除 , 修 改 ) 和 关键 码 两 项 , 除 删 除 操作 外 ,对 于 插入 和 修改 
的 操作 还 应 包括 主 文件 记录 中 的 其 他 全 部 数据 项 。 为 了 便于 批 处 理 的 进行 ,要 求 主 文件 和 
事务 文件 都 按 主 关键 码 有 序 ,由 于 事务 文件 的 记录 一 般 是 按 提 出 修改 要 求 的 次 序 形成 的 ,不 
一 定 有 序 , 则 在 批 处 理 之 前 首先 应 对 事务 文件 进行 ( 按 主 关键 码 ) 排 序 , 然 后 与 主 文件 归并 ， 
生成 新 文件 。 
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修改 请 求 


事务 文件 、 流 水 文件 





有 序 事务 文件 





图 9.3 批 处 理 作 业 示 意图 


归并 时 ,顺序 读 入 主 文件 和 事务 文件 中 的 记录 ,比较 它们 的 关键 码 , 按 事务 文件 记录 中 
提出 的 要 求 对 主 文件 的 记录 进行 相应 修改 。 对 于 主 文件 中 没有 修改 请 求 的 记录 (当前 读 入 
的 主 文件 记录 的 关键 码 小 于 当前 读 入 的 事务 文件 记录 关键 码 ), 则 将 它 直 接 写 入 新 的 主 文 
件 ; 修 改 和 删除 则 要 求 两 个 当前 读 入 的 记录 的 关键 码 相 匹配 ,应 要 求 删 去 的 记录 不 再 写 人 新 
的 主 文件 ,修改 的 要 按 修改 后 的 新 记录 写 入 (这 里 及 以 后 介绍 的 修改 都 不 包括 修改 关键 码 ， 
修改 关键 码 可 用 删除 和 插入 来 完成 ) ;插入 记录 则 按 关 键 码 大 小 顺序 插入 即 可 ,如 图 9.4 所 
示 为 进行 批 处 理 之 前 后 的 学 籍 管 理 的 文件 和 排序 之 前 后 的 事务 文件 。 


学 号 


2 
860411 | 860412 | 860413 | 860414 
77 74 68 78 - 才 ”有 序 主 文件 


860413 | 860414 | 860411 | 860523 
省 | i | 4 ”| … 事务 文件 


860411 | 860413 | 860414 | 860523 2 
和 3 , 4 ”| … 有 序 事 务 文件 


860411 | 860412 | 860413 | 860414 a 
81 74 71 83 | ”新 有 序 主 文件 





























图 9.4 学 籍 文件 批 处 理 示 例 





上 述 批 处 理 过 程 和 两 个 有 序 表 的 归并 相 类 似 , 但 有 两 点 不 同 : 一 是 事务 文件 中 对 同一 
主 关 键 码 可 能 有 多 个 记录 ( 即 针对 同一 记录 的 多 次 修改 请 求 ); 二 是 归并 时 首先 要 判别 修改 
类 型 并 检验 修改 请 求 的 合法 性 ,如 不 能 删除 或 更 新 主 文件 中 不 存在 的 主 关键 码 的 记录 ,不 能 
插入 主 文件 中 已 有 的 主 关键 码 的 记录 等 。 

顺序 文件 的 优点 是 连续 存 取 时 速度 快 , 批 处 理 效率 高 ,存储 节省 ( 除 存储 文件 本 身 外 ,不 
需要 其 他 附加 存储 )。 它 的 缺点 是 随机 处 理 效 率 低 ,特别 是 对 更 新 要 求 ,一般 不 做 随机 处 理 。 
顺序 文件 通常 用 以 存储 有 历史 保留 价值 的 海量 数据 ,例如 气象 部 门 的 逐日 气象 记录 数据 。 
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9.2.2 存储 在 直接 存储 器 上 的 文件 


存储 在 磁盘 等 直接 存 取 设 备 上 的 顺序 文件 的 处 理 方法 和 存储 在 顺序 存 取 存 储 器 上 的 文 
件 相同 ,此 外 由 于 设备 本 身 所 具有 的 可 进行 随机 存 取 的 特性 , 它 还 可 以 对 文件 记录 进行 随机 
存 取 和 修改 。 

对 直接 存 取 设备 上 的 顺序 文件 可 按 记 录 号 或 关键 码 进 行 随 机 存 取 ,如 果 是 顺序 有 序 文 
件 , 并 且 记 录 大 小 相等 ,还 可 应 用 二 分 查找 或 插值 查找 等 进行 快速 存 取 ;修改 记录 时 ,如 果 更 
新 后 的 记录 不 比 原 记 录 大 , 则 可 在 原 存 储 位 置 上 进行 随机 修改 ;随机 删除 记录 需 采用 暂 作 删 
除 标记 的 方式 加 以 解决 , 待 进行 批 处 理 时 才 真正 将 它们 删除 ;插入 记录 时 ,为 了 减少 数据 移 
动 ,可 用 下 述 两 种 方法 进行 : 一 是 最 初 在 每 个 页 块 中 预 留 空闲 空间 ,插入 时 ,只 在 块 内 移动 
记录 ,但 只 能 解决 少量 记录 的 插入 ;第 二 种 方法 是 将 插入 记录 先 存在 一 个 附加 文件 中 。 这 
样 ,又 给 查找 增加 了 麻烦 。 查 找 时 ,同时 要 查 附加 文件 和 主 文件 。 当 附加 文件 较 小 时 ,可 先 
查 附 加 文件 ,在 未 查 到 之 后 再 去 查 主 文件 。 当 附加 文件 达到 一 定 规模 时 ,就 应 做 一 次 批 处 
理 , 把 附加 文件 和 主 文件 进行 归并 ,此 时 应 同时 删 去 做 过 已 删 记号 的 记录 ,并 在 新 主 文件 产 
生 之 后 删 去 老 主 文件 。 





9.3 索引 文件 


索引 文件 由 “索引 "和 "” 主 文件 (顺序 文件 ) ”两 部 分 构成 ,其 中 索引 为 指示 逻辑 记录 和 物 
理 记 录 之 间 对 应 关系 的 表 , 表 中 每 一 个 记录 称 为 索引 项 ,包含 (多 辑 记录 的 ) 关 键 码 和 物理 记 
录 位 置 两 个 数据 项 。 若 主 文件 中 记录 按 关键 码 有 序 的 顺序 排列 , 则 称 * 索 引 顺 序 文件 ”, 反 之 
称 “ 索 引 非 顺序 文件 ”, 简 称 * 索 引文 件 ”。 无 论 是 索引 顺序 文件 还 是 索引 文件 ,其 索引 总 是 按 
关键 码 有 序 。 在 索引 文件 中 进行 按 关键 码 存 取 时 ,首先 在 索引 中 进行 查找 ,然后 按 索 引 项 中 
指示 的 记录 在 主 文件 中 的 物理 位 置 进行 存 取 。 

组 织 索引 文件 的 关键 是 如 何 组 织 索 引 。 索 引 本 身 可 以 是 顺序 结构 ,也 可 以 是 树 型 结构 。 
由 于 大 型 文件 的 索引 都 相当 大 , 则 对 顺序 结构 的 索引 需要 建立 多 级 索引 ,而 树 型 结构 本 身 就 
是 一 种 * 层 次 ?结构 ,因此 常用 以 作为 索引 文件 的 索引 。 本 节 主 要 介绍 大 型 索引 文件 和 索引 
顺序 文件 的 索引 一 一 B 树 和 B* 树 。 


9.3.1 B 树 


索引 文件 的 索引 称 为 “稠密 索引 ”, 即 对 主 文件 中 的 每 个 记录 建立 一 个 索引 项 ,因此 索引 
也 是 文件 ,其 记录 个 数 和 主 文件 中 的 记录 个 数 相同 。 显 然 , 当 记录 数目 较 大 时 ,不 宜 用 二 又 
查找 树 表 示 ,因为 对 于 个 记录 的 文件 ,二 又 排序 树 的 深度 和 log:z 成 正比 ,例如 二 10” 时 ， 
logzn 二 14, 当 内 存 容量 不 足以 容纳 整个 索引 表 时 ,查找 索引 就 需要 多 次 访问 外 存 。 而 从 
9.1 节 所 述 得 知 ,内 、 外 存 信 息 交换 的 单位 是 一 个 页 块 , 它 可 以 容纳 比 二 又 查找 树 中 一 个 结 
点 更 多 的 信息 。 解 决 的 方法 之 一 是 采用 平衡 的 多 又 查找 树 (B 树 ) 作 为 索引 文件 的 索引 。 


1. B 树 的 定义 
一 棵 “m 阶 的 BB 树 ”, 或 为 空 树 ,或 为 具有 以 下 特性 的 m 又 查找 树 : 








“ OL 


(1) 树 中 每 个 结 点 至 多 有 m 棵 子 树 ; 

(2) 除根 以 外 的 所 有 非 叶 结 点 至 少 有 [m/2 桌子 树 , 根 结 点 若是 非 叶 结 点 , 则 至 少 有 两 
棵 子 树 ; 

(3) 所 有 的 非 叶 结 点 中 含有 如 下 信息 : 

全 

其 中 ;(K;,Di) (i 二 1,2,…,n) 为 索引 项 , 且 K; 过 Kini (i=1,2,…,n 一 1);Ai(i==0,1,"…,n) 
为 指向 子 树 根 结 点 的 指针 , 且 A;_1 所 指 子 树 中 所 有 索引 项 的 关键 码 小 于 K; (i 二 1,2,…,n)， 
A, 所 指 子 树 中 索引 项 的 关键 码 大 于 K,,n(m/2 | 一 1 过 n 志 m 一 1) 为 结 点 中 索引 项 的 个 数 ; 

(4) 所 有 叶 结 点 都 在 同一 层 上 , 且 不 含 任何 信息 。 

如 图 9. 5 所 示 为 一 棵 4 阶 的 B 树 ,其 深度 为 4( 即 第 4 层 为 不 带 任何 信息 的 叶子 结 点 ) 。 
图 中 省 去 了 物理 记录 的 指针 D;。 






































图 9.5 4 阶 B 树 示例 


2. B 树 的 操作 


(1) 查找 

假设 要 查找 关键 码 等 于 kval 的 记录 ,首先 将 根 结 点 读 入 内 存 进行 查找 , 若 找 到 , 即 找到 
了 该 记录 所 对 应 的 物理 记录 位 置 ,算法 结束 ;和 否则 沿 着 指针 所 指 , 读 入 相 应 子 树 根 结 点 继续 
进行 查找 ,直至 找到 关键 码 等 于 kval 的 索引 项 或 者 顺 指 针 找 到 某 个 叶子 结 点 ,前 者 可 由 索 
引 项 取得 主 文件 中 的 记录 ,后 者 说 明 索 引文 件 中 不 存在 关键 码 等 于 kval 的 记录 ,其 中 的 下 
结 点 意味 着 查找 不 成 功 (Fail) 。 

例如 ,图 9.5 上 的 两 条 虚线 表示 在 所 示 B 树 上 查找 关键 码 分 别 等 于 53 和 24 的 记录 的 
过 程 。 

(2) 插入 

插入 是 在 查找 的 基础 上 进行 的 。 若 在 B 树 上 找到 关键 码 等 于 kval 的 索引 项 , 则 不 再 进 
行 插入 ,否则 先 将 关键 码 等 于 kval 的 记录 插入 主 文件 ,然后 将 索引 项 插入 B 树 。 插 入 索引 
项 的 结 点 应 是 查找 路 径 上 最 后 一 个 非 叶 结 点 ,如 关键 码 等 于 24 的 索引 项 应 插入 在 图 9. 5 所 
示 B 树 索引 中 物理 地 址 为 的 结 点 中 ,由 于 闷 阶 也 树 结 点 中 的 索引 项 不 能 超过 闷 一 1, 则 当 
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插入 不 能 满足 这 个 约定 时 ,要 对 结 点 进行 “分 裂 ” 操 作 , 有 时 还 会 产生 分 裂 连续 发 生 直至 生成 
新 的 根 结 点 为 止 ,详情 请 参见 参考 文献 [1]。 

(3) 删除 

删除 关键 码 等 于 kval 的 记录 ,同样 也 在 查找 的 基础 上 进行 。 若 在 BB 树 上 没有 找到 关键 
码 等 于 kval 的 索引 项 ,不 再 进行 删除 操作 ,否则 只 要 删除 相应 索引 项 即 可 。 和 B 树 的 插入 
操作 相反 ,在 B 树 上 删除 索引 项 要 受到 “ 结 点 中 索引 项 的 个 数 不 得 少 于 [m/2 | 一 1” 的 约定 ， 
为 此 有 时 需 进行 “合并 ” 结 点 的 操作 。 


9.3.2 Bt+ 树 和 索引 顺序 文件 


索引 顺序 文件 是 提高 文件 组 织 效 率 的 有 力 措 施 , 它 既 能 随机 存 取 ,又 能 顺序 存 取 。 因 而 
大 型 文件 和 数据 库 系 统 几乎 都 采用 这 种 组 织 形式 ,在 实际 中 应 用 较 广 。 

索引 顺序 文件 的 索引 ,分 静态 索引 和 动态 索引 两 类 ,前 者 以 ISAM (Indexed Sequential 
Access Method) 文 件 为 代表 , 它 是 一 种 专 为 磁盘 存 取 设计 的 文件 组 织 方式 ,由 索引 区 、 数 据 区 
和 溢出 区 三 部 分 组 成 。 索 引 区 通常 是 与 硬件 层次 一 致 的 三 级 索引 : 总 索引 , 柱 面 索 引 和 磁道 
索引 。 浇 出 区 用 来 存放 后 插 和 人 的 记录 。 当 文件 主要 用 于 检索 时 ,ISAM 文件 效率 高 , 既 能 随机 
查找 ,又 能 顺序 查找 ,但 若 增删 频繁 , 则 存 取 效 率 退 化 , 且 需 定期 重组 ,所 以 ,不 宜 做 更 新 型 的 操 
作 。 此 时 ,就 应 考虑 建立 宜 更 新 的 动态 索引 ,这 种 索引 以 B* 树 为 代表 ,其 典型 的 文件 组 织 以 
VSAM(Virtual Storage Access Method) 为 代表 。 由 于 是 动态 索引 , 既 便 于 检索 又 便于 更 新 。 


1. Bt+ 树 的 结构 特点 


B!+ 树 是 B 树 的 一 种 变型 树 , 其 结构 和 B 树 的 差异 在 于 : 

(1) B+ 树 的 每 个 叶子 结 点 中 含有 个 索引 项 ( 即 个 关键 码 和 个 指向 记录 的 指针 ); 
并 且 , 所 有 叶子 结 点 彼此 相 链接 构成 一 个 有 序 链表 ,该 有 序 链 表 的 头 指针 指向 含 最 小 关键 码 
的 结 点 。 

(2) B* 树 上 每 个 非 叶 结 点 中 的 关键 码 K; 是 其 相应 指针 A; 所 指 子 树 的 索引 项 , 即 该 关 
键 码 为 该 子 树 中 关键 码 的 最 大 值 。 

(3) 一 棵 mm 阶 的 B+ 树 中 每 个 结 点 至 多 含 mm 个 关键 码 ( 即 至 多 有 m 棵 子 树 ) ,除根 结 点 
至 少 含 两 个 关键 码 外 ,其 余 结 点 至 少 含 m/2 个 关键 码 , 所 有 叶子 结 点 都 处 在 同一 层次 上 。 

例如 图 9. 6 为 一 棵 深度 为 3 的 4 阶 B* 树 。 
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2. B+ 树 的 操作 


在 B 树 上 , 既 可 以 进行 从 根 结 点 开始 的 缩小 范围 的 查找 ,也 可 以 从 最 小 关键 码 开始 进 
行 顺序 查找 。 在 进行 缩小 范围 的 查找 时 和 B 树 稍 有 不 同 , 不 管 查找 成 功 与 否 ,都 必须 查 到 
叶子 结 点 才能 结束 ,在 结 点 内 进行 查找 时 , 若 给 定 值 帮 K;, 则 应 继续 在 A; 所 指 子 树 中 进行 
查找 。 在 B* 树 上 进行 插入 和 删除 索引 项 时 ,类 似 于 B 树 , 必 要 时 也 需要 进行 结 点 的 “分 裂 ” 
或 “合并 ”操作 ,分 裂 和 合并 的 规则 和 B 树 相 同 。 


3. VSAM 文件 


VSAM 文件 的 结构 如 图 9.7 所 示 。 它 由 索引 集 ,顺序 集 和 数据 集 三 部 分 组 成 。 其 中 数 
据 集 即 为 主 文件 ,而 顺序 集 和 索引 集 构成 主 文件 的 “索引 ”, 是 一 棵 B+ 树 。 其 中 顺序 集中 的 
每 个 结 点 即 为 B+ 树 的 叶子 结 点 ,包含 主 文件 的 全 部 索引 项 。 索 引 集 中 的 结 点 即 为 B+ 树 的 
非 叶 结 点 ,可 看 成 是 文件 索引 的 高 层 索 引 。 
索引 集 
上- 
顺序 集 


数据 集 





= 
| 

1 

1 

| 

1 

1 

村 


1 
1 
L 
T 三 
控制 区 域 控制 区 间 
图 9.7 VSAM 文件 的 结构 示意 图 


数据 集 由 若干 控制 区 域 组 成 ,而 控制 区 域 由 若干 控制 区 间 组 成 ,每 个 控制 区 间 内 含 一 个 
或 多 个 记录 , 当 含 多 个 记录 时 ,同一 控制 区 间 内 的 记录 按 关键 码 自 小 至 大 有 序 排列 , 且 文 件 
中 第 一 个 控制 区 间 中 记录 的 关键 码 值 最 小 。 在 VSAM 文件 中 ,控制 区 间 是 用 户 进行 一 次 存 
取 的 逻辑 单位 ,可 看 成 是 一 个 逻辑 磁道 (其 实际 大 小 和 物理 磁道 无 关 ) ,控制 区 域 由 若干 控制 
区 间 和 它们 的 索引 项 组 成 ,可 看 成 是 一 个 逻辑 柱 面 。 

VSAM 文件 中 没有 溢出 区 ,解决 插入 的 办 法 是 在 初 建文 件 时 留 有 适当 空间 ,一 是 每 个 
控制 区 间 内 的 记录 数 不 足 额定 数 ,二 是 在 控制 区 域内 留 有 若干 记录 数 为 零 的 控制 区 间 。 插 
入 记录 时 ,首先 由 查找 结果 确定 插入 的 控制 区 间 , 当 控制 区 间 中 的 记录 数 超过 文件 规定 的 大 
小 时 ,要 “分 裂 " 控 制 区 间 , 并 修改 顺序 集中 相应 的 索引 项 。 必 要 时 ,还 需要 “分 裂 " 控 制 区 域 ， 
同时 分 裂 顺序 集中 的 结 点 ( 即 B* 树 的 叶子 结 点 )。 但 通常 由 于 控制 区 域 较 大 ,实际 上 很 少 发 
生 分 裂 。 在 VSAM 文件 中 删除 一 个 记录 时 ,必须 “真实 地 ”实现 删除 。 因 此 要 在 控制 区 间 内 
“移动 ”记录 ,一 般 情况 下 ,不 需要 修改 索引 项 , 仅 当 控 制 区 间 中 记录 数 不 足 一 半 时 , 才 需 要 修 
改 顺序 集中 的 索引 项 。 如 果 对 相 邻 控制 区 间 进 行 了 合并 . 则 需 删除 顺序 集中 相应 索引 项 ,并 
有 可 能 引起 B* 树 中 结 点 合并 操作 的 连续 发 生 。 

VSAM 文件 通常 被 作为 大 型 索引 顺序 文件 的 标准 组 织 方 式 。 其 优点 是 : 动态 地 分 配 
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和 释放 空间 ,不 需要 重组 文件 ,并 能 较 快 地 实现 对 “后 插入 ”的 记录 的 检索 。 其 缺点 是 : 占有 
较 多 的 存储 空间 ,一 般 只 能 保持 约 75% 的 存储 空间 利用 率 (因此 ,一 般 情况 下 , 极 少 产生 需 
要 分 裂 控 制 区 域 的 情况 )。 


9.4 哈 希 文件 


9.4.1 文件 组 织 方式 


哈 希 文件 又 称 直接 存 取 文 件 。 其 特点 是 ,由 记录 的 关键 码 * 直 接 ” 得 到 记录 在 外 存 ( 磁 
盘 ) 上 的 映像 地 址 。 哈 希 文件 的 组 织 方法 类 似 于 构造 一 个 哈 希 表 。 根 据 文 件 中 关键 码 的 特 
点 设计 一 种 “ 哈 希 函数 ”和 “处 理 冲 突 的 方法 ”, 然 后 将 记录 散 列 到 外 存储 设备 上 , 故 又 称 “ 散 
列 灾 件 ”。 

哈 希 文件 由 若干 个 “ 桶 ”组 成 ,根据 设 定 的 哈 希 函数 将 记录 “映像 * 到 某 个 桶 号 。 处 理 冲 
突 通常 采用 链 地 址 法 , 即 每 个 桶 可 以 包括 一 个 或 几 个 页 块 ,页 块 之 间 以 指针 相 链 。 每 个 页 块 
中 的 记录 个 数 则 由 逻辑 记录 和 物理 记录 的 大 小 决定 。 例 如 : 假设 有 18 个 记录 ,它们 的 关键 
码 分 别 为 : 278, 109, 063, 930, 589, 184, 505, 269, 008, 083, 164, 215, 330, 810, 620， 
110,， 384, 355。 设 哈 希 文件 中 桶 的 个 数 为 7, 则 可 设 哈 希 函 数 为 key mod 7 ,假设 每 个 页 块 
可 以 容纳 两 个 记录 , 则 所 得 哈 希 文件 如 图 9. 8 所 示 。 
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图 9.8 了 哈 希 文件 示意 图 
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图 9. 8 中 左 侧 为 桶 目录 表 , 它 由 mr 个 指针 组 成 ,分 别 指向 第 0 至 第 mm 一 1 个 桶 的 第 一 个 
页 块 。 若 某 记录 的 关键 码 为 kval, 哈 希 函 数 为 也 , 则 H(kval) 为 桶 号 。 存 放 一 个 记录 的 空间 
称 子 块 ,在 页 块 首部 对 应 每 个 子 块 置 一 个 二 进 制 位, 作 空 满 标 志 , 表 明子 块 中 是 否 存 有 记录 ， 
每 个 页 块 尾部 的 指针 或 指向 下 一 个 页 块 或 为 空 指针 。 

每 个 桶 中 页 块 的 多 少 , 由 散 列 到 该 桶 的 记录 数 决定 。 桶 的 多 少 要 适当 , 若 太 少 , 则 每 桶 
包含 的 页 块 就 多 ,将 增 大 存 取 时 访问 外 存 的 次 数 , 若 桶 的 数目 过 多 , 则 必然 会 有 一 部 分 桶 只 
有 一 个 页 块 且 其 中 仅 含 少量 记录 ,造成 空间 浪费 。 至 于 * 空 桶 ” 倒 不 致 造成 浪费 ,因为 它 只 在 
桶 目录 中 占用 一 个 空 指针 ,并 不 占用 空 页 块 。 

通常 ,应 使 桶 数 与 文件 所 能 填 满 的 页 块 数 大 致 相等 。 若 文件 及 个 记录 ,每 个 页 块 可 存 
放 w 个 记录 , 则 可 设 m=[n/w 1, 这 样 在 哈 希 函数 为 均匀 的 前 提 下 ,平均 只 需 访 问 外 存 1. 5 
次 Caz1) 即 可 。 如 果 目 录 不 大 ,使 用 时 ,可 将 它 保留 在 内 存 , 否 则 尚 需 对 目录 进行 组 织 , 或 为 
顺序 文件 ,或 建立 索引 。 
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9.4.2 文件 的 操作 


在 哈 希 文件 中 进行 查找 时 ,首先 根据 给 定 值 kval 求 得 桶 号 ( 即 喻 希 函 数值 )i, 先 查 目 录 
文件 ,把 包含 第 i 个 桶 目录 的 目录 页 块 调和 内存 ,从 而 得 到 指向 第 i 个 桶 的 第 一 个 页 块 的 指 
针 , 再 调和 该 页 块 进行 顺序 查找 ,检查 页 块 中 的 每 个 非 空子 块 ,看 是 否 有 关键 码 等 于 kval 的 
记录 ,如 果 找 不 到 ,再 按 此 块 尾部 的 指针 找到 下 一 个 页 块 ,继续 查找 直至 找到 该 记录 。 若 顺 
链 查 遍 全 桶 的 每 一 页 块 都 未 找到 , 则 表示 该 记录 不 存在 。 

插入 时 ,首先 查找 该 记录 是 否 存 在 ,是 则 出 错 ,否则 在 桶 中 找 一 空子 块 ,将 其 插入 ,同时 
修改 页 块 首部 相应 位 置 的 空 满 标志 位 。 若 桶 中 没有 空子 块 , 则 向 系统 申请 一 个 新 页 块 , 链 入 
桶 链表 的 链 尾 , 然 后 将 新 记录 存 人 它 的 第 一 子 块 中 ,并 置 块 首 各 子 块 的 空 满 标 志 位 。 

删除 记录 时 ,首先 查找 待 删 记录 是 否 存 在 ,不 存在 则 出 错 ,否则 就 删除 之 。 只 需 修改 块 
首 该 子 块 的 空 满 标志 位 , 令 其 为 空 , 以 便 再 次 使 用 该 子 块 。 

哈 希 文件 的 优点 是 存 取 速 度 快 ,容易 实现 文件 的 扩充 ,缺点 是 不 适用 于 对 文件 进行 顺序 
存 取 和 批 处 理 。 








9.5 多 关键 码 文件 


在 数据 库 查询 中 ,常常 需要 按 某 个 次 码 ( 辅 键 ) 值 或 按 多 码 ( 多 辅 键 ) 值 的 组 合 ( 常 用 布尔 
表达 式 的 形式 给 出 ) 进 行 查询 。 例 如 图 9.9 所 示 为 一 选修 课程 的 教务 文件 ,其 中 学 号 为 记录 
的 主 码 ,选修 课程 .学 分 和 成 绩 为 次 码 ,对 此 文件 有 时 需要 列 出 “选修 某 门 课程 的 学 生 名 单 ， 
或 者 “选修 课程 成 绩 得 优 ?的 学 生 名 单 。 在 一 般 文件 组 织 中 ,是 先 找到 记录 ,然后 再 找到 该 记 
录 的 各 种 属性 ( 即 次 码 值 ), 而 这 种 查询 是 先 给 定 某 属性 值 ,然后 查 含有 该 属性 的 各 个 记录 ， 
这 就 是 所 谓 “ 倒 排 " 的 含义 。 为 实现 这 种 查询 ,在 按照 以 上 各 节 所 述 建 立 文件 的 同时 还 需要 
建立 次 码 索引 。 








学 号 姓名 系 别 | 选修 课程 名 | 选修 课 学 分 | 成 绩 
981201 | 王国 强 | 机 械 证 券 投资 2 
981202 | 赵 济 实 | 精 仪 电脑 音乐 1 
981203 刘 轮 机 械 摄影 艺术 和 
981204 | 叶 桑 林 | 机 械 金融 保险 2 
981205 田 华 民 | 精 仪 摄影 艺术 1 
981206 | 陈 小 红 | 精 仪 摄影 艺术 1 
981207 | 王 玲 玲 | 机 械 电脑 音乐 1 
2 
1 
2 
1 


























981208 | 刘建平 | 机 械 金融 保险 
981209 张 立 立 | 机 械 电脑 音乐 
981210 李 苇 精 仪 金融 保险 
981211 | 叶 项 琦 | 精 仪 电脑 音乐 











…| 砚 | 秆 | 郭 | 严 | 严 | 嬉 | 这 | 千 | 严 | 严 | 棕 





























图 9.9 选修 课程 学 生 文件 
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9.5.1 倒 排 文件 


在 倒 排 文件 中 ,为 每 个 需要 查找 的 次 码 建立 一 个 次 码 索 引 表 , 每 个 索引 项 包含 一 个 具体 
的 次 码 索 引 值 及 一 组 具有 该 次 码 值 的 各 记录 地 址 或 主 关键 码 , 称 此 次 码 索引 表 为 倒 排 表 , 具 
有 这 种 倒 排 索引 的 文件 为 “ 倒 排 文 件 ”。 例 如 ,图 9. 9 所 示 文 件 的 倒 排 表 如 图 9. 10 所 示 。 





电脑 音乐 | 981202,981207,981209,981211 
金融 保险 | 981204,981208,981210 

摄影 艺术 | 981203,981205,981206 

证 券 投 资 | 981201 
































(a) 选课 倒 排 表 
优 981201,981205,981209 
良 981202,981203,981207,981208 ,981211 
中 981204,981206,981210 














(b) 选课 成 绩 倒 排 表 





1 个 学 分 | 981202,981203,981205,981206,981207,981209,981211 
2 个 学 分 | 981201,981204,981208,981210 


(c) 学 分 倒 排 表 




















机 械 系 981201,981203,981204,981207,981208,981209 
精 仪 系 981202,981205,981206,981210,981211 


(d) 系 别 倒 排 表 
图 9.10 倒 排 文件 的 倒 排 表 


对 图 9. 10 的 倒 排 表 进 行 次 码 查询 时 ,首先 得 到 的 是 主 码 信息 ,然后 从 主 索引 得 到 记录 
地 址 。 这 种 次 码 索 引 的 优点 是 ,对 于 主 文件 的 存储 具有 相对 独立 性 ,只 要 不 是 增添 和 删除 记 
录 ,无论 主 文件 中 记录 的 地 址 如 何 变化 ,都 无 需 修改 次 索引 。 对 于 多 码 查 找 的 情况 ,也 可 先 
在 主 关 键 码 的 集合 中 ,进行 交 或 并 运算 ,再 对 所 得 结果 按 主 关 键 码 查 记录 地 址 。 例 如 ,对 上 
述 选 课文 件 查 询 “ 精 仪 系 选课 得 2 个 学 分 的 学 生 ”, 只 需 对 图 9. 10(c) 和 (d) 中 所 得 两 个 主 码 
集合 进行 “ 交 ” 的 逻辑 运算 ,得 到 满足 条 件 只 有 学 号 为 981210 的 学 生 。 它 的 缺点 是 存 取 速 度 
慢 , 需 要 先 查 次 码 索引 得 到 相应 的 主 关 键 码 ,再 查 主 索引 得 到 记录 地 址 。 


9.5.2 索引 链接 文件 


索引 链接 文件 是 按 次 码 值 进行 链接 并 建立 链 头 索引 的 一 种 多 码 文件 组 织 方式 。 在 这 种 
组 织 方式 中 ,只 对 主 码 建 索引 ,对 于 需要 建立 索引 的 次 码 进 行 链接 ,并 建立 链 头 索 引 。 链 头 
索引 的 索引 项 是 : 次 码 值 , 链 首 地 址 和 链 长 。 如 图 9. 11 所 示 为 选课 文件 的 索引 链接 文件 。 
文件 中 建立 了 两 个 次 码 ( 所 选课 程 和 成 绩 ) 的 链接 索引 ,其 链 头 索引 分 别 如 图 9. 11(b) 和 (c) 
所 示 。 
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地 址 | 学 号 姓名 | 系 别 选修 课程 名 选修 课 学 分 
100 | 981201 | 王国 强 | 机 械 | 证 券 投资 0 2 
101 | 981202 | 赵 济 实 | 精 仪 | 电脑 音乐 | 106 出 
102 | 981203 | 刘 轮 | 机 械 | 摄影 艺术 | 104 和 
103 | 981204 | 叶 桑 林 | 机 械 | 金融 保险 | 107 2 
104 | 981205 田 华 民 | 精 仪 | 摄影 艺术 | 105 1 
105 | 981206 | 陈 小 红 | 精 仪 | 摄影 艺术 0 1 
106 | 981207 | 王 玲玲 | 机 械 | 电脑 音乐 | 108 . 
2 
1 
2 
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107 | 981208 | 刘建平 | 机 械 | 金融 保险 | 109 
108 | 981209 | 张 立 立 | 机 械 | 电脑 音乐 | 110 
109 | 981210 | 李 苇 | 精 仪 | 金融 保险 0 

110 | 981211 | 叶 藏 琦 | 精 仪 | 电脑 音乐 0 











| 严 | 王 | 窜 | 严 | 严 | 玫 | 高 | 性 | 严 | 严 | 说 
2 

























































































(a) 索引 文件 
选修 课程 | 链 头 地 址 | 长 度 成 绩 | 链 头 地 址 | 长 度 
电脑 音乐 101 4 优 100 3 
金融 保险 103 3 良 101 5 
摄影 艺术 102 3 中 103 3 
证 券 投 资 100 1 (c) 成 绩 链 头 索引 
(b) 选课 链 头 索引 


图 9.11 索引 链接 文件 示意 图 


在 索引 链接 文件 中 进行 次 码 查 询 时 , 先 查 该 次 码 值 的 链 头 地 址 ,如 要 查 选修 摄影 艺术 课 
程 的 学 生 有 哪些 , 先 查 图 9. 11(b) 得 链 头 地 址 为 102 ,通过 它 得 到 第 一 个 记录 ,并 由 这 个 记录 
中 的 选课 链 ,得 到 选 同一 门 课 的 下 一 个 学 生 记 录 地 址 104, 依 次 查 下 去 ,直到 某 记 录 的 选课 
链 指针 为 0 止 。 

对 多 码 查 找 的 情况 ,只 需 沿 着 多 个 码 值 所 在 的 多 条 链 中 链 长 较 短 的 一 条 进行 查找 即 可 。 
如 要 查 “ 选 修 电脑 音乐 成 绩 得 优 ? 的 学 生 ,因为 选课 为 电脑 音乐 的 链 长 为 4, 成 绩 为 优 的 链 长 
为 3, 所 以 ,可 按 成 绩 为 优 的 链 进 行 查找 ,对 该 链 上 所 有 记录 ,只 要 看 其 所 选 是 否 为 电脑 音 
乐 , 就 可 确定 是 否 为 所 需 记 录 。 

最 后 还 应 当 说 明 ,在 程序 级 对 文件 进行 具体 操作 时 ,要 考虑 具体 的 硬件 设备 特征 和 与 此 
相配 合 的 驱动 程序 和 开发 工具 。 因 此 单纯 用 伪 码 语言 来 描述 文件 组 织 过 程 会 受到 一 定 限 
制 。 另 一 方面 ,在 具体 的 实际 应 用 中 ,商用 关系 数据 库 的 使 用 已 很 普遍 ,数据 库 中 常用 的 库 
表 就 是 一 种 具有 结构 的 文件 形式 。 对 库 表 的 操作 是 由 数据 库 管 理 系 统 所 提供 的 通用 查询 语 
言 (SQL 语言 ) 来 完成 的 。 虽 然 在 大 多 数 情况 下 ,读者 直接 从 底层 构建 一 个 文件 系统 的 机 会 
不 会 很 多 ,但 从 概念 上 了 解 文件 结构 及 其 特性 ,对 进一步 学 习 有 关 数 据 库 的 知识 是 大 有 神 


益 的 。 
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解 题 指导 与 示例 


一 、 单 项 选择 题 


1. 在 下 列 各 种 文件 中 ,不 能 进行 顺序 查找 的 文件 是 ( 5 
A. 顺序 文件 B. 索引 文件 C. 哈 希 文件 D. VSAM 文件 
答案 : C 
2. 索引 非 顺 序 文件 的 特点 是 ( 3 
A. 主 文件 无 序 , 索 引 有 序 B. 主 文 件 有 序 ,索引 无 序 
C. 主 文件 有 序 ,索引 有 序 D. 主 文件 无 序 , 索 引 无 序 
答案 : A 
3. 倒 排 文件 的 主要 优点 是 ( 加 
A. 便于 进行 插入 和 删除 运算 B. 便于 进行 文件 的 恢复 
C. 便于 进行 多 码 的 组 合 查询 D. 节省 存储 空间 
答案 : C 
4. 若 在 文件 中 查询 年 龄 在 60 岁 以 上 的 男性 及 年 龄 在 55 岁 以 上 的 女性 的 所 有 记录 , 则 
查询 条 件 为 ( 入 
A. (性 别 =" 男 ")OR( 年 龄 之 60)OR( 性 别 =" 女 ")OR (年 龄 二 55) 
B. (性 别 =" 男 ")OR( 年 龄 二 60)AND( 性 别 =" 女 ")OR( 年 龄 二 55) 
C. (性 别 =" 男 ")AND( 年 龄 二 60)OR( 性 别 =" 女 ")AND( 年 龄 二 55) 
D. (性 别 =" 男 ")AND( 年 龄 二 60)AND( 性 别 =" 女 ")AND( 年 龄 二 55) 
答案 : C 





二 、 填空 题 

5. 文件 上 的 两 类 主要 操作 为 和 

6. 索引 文件 中 的 索引 指示 文件 中 的 与 之 间 一 一 对 应 的 关系 。 
答案 : 第 一 个 空 填 : 逻辑 记录 。 第 二 个 空 填 : 物理 记录 。 

7. 控制 区 间 和 控制 区 域 是 文件 的 逻辑 存储 单位 。 

答案 : VSAM 

8. 倒 排 文 件 和 索引 链接 文件 的 主要 区 别 在 于 不 同 。 

答案 : 次 码 的 索引 结构 

9. 在 索引 链接 的 文件 中 ,次 码 索引 的 组 织 方式 是 将 的 记录 链接 成 一 个 链表 。 


答案 : 次 码 值 相同 
三 、 解 答题 


10. 一 个 3 阶 的 BB 树 如 图 9. 12 所 示 ,分 别 画 出 插入 关键 字 38 和 105 之 后 的 B 树 形态 。 
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图 9.12 题目 所 给 的 3 阶 B 树 示例 











(a) 插入 关键 字 38 之 后 (b) 插入 关键 字 105 之 后 
图 9.13 插入 关键 字 后 的 B 树 形态 


习 题 


9.1 比较 顺序 文件 .索引 文件 和 索引 顺序 文件 各 有 什么 特点 。 

9.2 简单 比较 文件 的 次 码 索引 链接 和 倒 排 表 组 织 方式 各 有 什么 优 缺点 。 

9.3 请 你 为 图 书馆 中 如 下 所 示 的 部 分 目录 建立 一 个 索引 链接 文件 。 要 求 该 文件 允许 
用 户 按 书 名 查找 ,或 按 作者 查找 ,或 按 分 类 查找 。 






































作者 书 名 分 类 号 | 书号 | 出 版 社 | 藏书 量 | 版 本 
甲 数学 分 析 A 002 ABC 5 全 
甲 高 等 代数 A 015 ABC 3 1 
色 普通 物理 B 030 ABC 5 2 
艺 理论 物理 B 042 ABC 2 1 
甲 微分 方程 A 027 ABC 多 1 
乙 数学 分 析 A 004 ABC 3 1 
丙 微分 方程 A 023 ABC 2 1 
乙 普通 化 学 C 044 RST 1 
戊 分 析 化 学 SC 057 RST 2 了 
成 普通 物理 B 036 RST 4 

若 相 继 插入 下 列 记录 ,文件 将 发 生 什么 变化 ? 
0 甲 数学 分 析 A 003 ABC 10 3 
@@| 戊 普通 化 学 C 049 RST 10 3 
®| 丁 理论 物理 B 040 RST 10 学 
图 | 两 高 等 代数 A 013 RST 10 2 
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第 10 章 ”数据 结 沟 移 序 设计 示例 


本 书 的 前 几 章 中 已 分 别 讨论 了 各 类 数据 结构 的 特性 和 基本 操作 的 实现 ,虽然 在 每 一 章 
中 都 列举 了 一 些 实例 ,但 大 多 只 是 作为 某 一 种 数据 结构 的 应 用 例子 。 而 在 实际 的 应 用 问题 
中 ,经 常会 涉及 多 种 类 型 的 数据 结构 以 及 它们 之 间 的 复杂 操作 ,这 就 需要 综合 运用 已 学 过 的 
数据 结构 知识 。 

在 第 1 章 的 讨论 中 曾 提 到 ,对 具体 问题 编制 程序 之 前 ,首先 要 求 我 们 从 分 析 问 题 出 发 ， 
选取 适当 的 数据 结构 将 问题 形式 化 ,并 为 此 设计 相应 算法 。 在 1.1 节 中 曾 以 3 个 简单 例子 
说 明 数 据 结构 的 选用 ,本 章 将 通过 8 个 完整 的 程序 设计 例子 说 明 数据 结构 的 综合 应 用 。 在 
这 8 个 例子 中 ,将 改变 以 往 “ 从 分 解 程序 功能 着 手 ” 的 做 法 ,而 是 首先 分 析 程 序 中 的 “主要 操 
作对 象 " 并 定义 其 数据 类 型 ,将 数据 结构 及 其 操作 “封装 ”在 一 起 ,对 于 在 多 个 例子 中 用 到 的 
数据 类 型 , 尽 可 能 实现 * 复 用 ”。 但 由 于 在 程序 设计 中 没有 采用 C++ 程序 设计 语言 , 尚 不 能 
实现 纯粹 的 “面向 对 象 的 编程 ,并 且 对 一 些 大 型 软件 的 开发 而 言 ,首先 需要 进行 “面向 对 象 
的 分 析 ”, 然 后 进行 “面向 对 象 的 设计 ”, 最 后 才 是 “面向 对 象 的 编程 ”。 因 此 ,本 章 的 目的 只 是 
引导 读者 如 何 进行 操作 对 象 的 分 析 ,并 实现 简单 的 封装 和 复 用 。 


10.1 抽象 数据 类 型 


抽象 数据 类 型 ADT(abstract data type) 是 指 一 个 数学 模型 及 定义 在 该 模型 上 的 一 组 操 
作 。 抽 象 数 据 类 型 的 定义 仅 取决 于 它 的 一 组 逻辑 特性 ,有 意 暂 时 回避 了 上 有 具体 实现 的 技术 细 
节 , 即 不 论 其 内 部 实现 的 方式 方法 如 何 变 化 ,只 要 它 的 数学 特性 不 变 , 都 不 会 影响 它 的 外 部 
使 用 。 抽 象 的 作用 是 便于 人 们 在 系统 分 析 和 设计 阶段 能 够 集中 精力 把 握 全 局 ,从 宏观 上 考 
虑 核心 算法 问题 ,以 提高 软件 模块 的 复 用 性 。 

抽象 数据 类 型 的 概念 并 不 深奥 , 当 我 们 使 用 任何 程序 设计 语言 的 时 候 , 都 会 用 到 “整数 ” 
类 型 的 数 。 程 序 设计 语言 中 的 “整数 ?类 型 就 是 一 个 抽象 数据 类 型 ,尽管 它们 在 不 同 处 理 器 
上 实现 的 方法 可 以 不 同 , 但 由 于 其 定义 的 数学 特性 相同 ,从 用 户 的 使 用 角度 来 看 都 是 相同 
的 。 除 了 程序 设计 语言 中 已 经 实现 的 数据 类 型 ,例如 整数 . 浮 点 数 .字符 串 等 ,抽象 数据 类 型 
的 概念 还 包括 用 户 在 编程 中 自己 定义 的 数据 类 型 。 通 常 称 程序 设计 语言 中 已 经 实现 的 数据 
类 型 为 固有 数据 类 型 ,用户 自 行 定 义 的 抽象 数据 类 型 则 需 通 过 固有 数据 类 型 来 构建 并 实现 。 

一 个 抽象 数据 类 型 的 软件 模块 通常 应 包含 定义 .表示 和 实现 三 个 部 分 。 

抽象 数据 类 型 的 定义 可 以 用 三 元 组 表示 

【5S5) 

其 中 ,D 是 数据 对 象 ,S 是 D 上 的 关系 集 ,P 是 对 DD 的 基本 操作 集 。 可 采用 以 下 格式 描述 : 

ADT 抽象 数据 类 型 名 ( 

数据 对 象 :数据 对 象 的 定义 》 
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数据 关系 : (数据 关系 的 定义 》 
基本 操作 :〈 基 本 操作 的 定义 》 
} ADT 抽象 数据 类 型 名 
其 中 ,数据 对 象 和 数据 关系 的 定义 可 用 形式 化 的 伪 码 描述 。 基 本 操作 的 定义 格式 如 下 : 
基本 操作 名 (参数 表 ) 
初始 条 件 :〈 初 始 条件 描 述 》 
操作 结果 : (操作 结果 描述 》 
例 10.1 抽象 数据 类 型 复数 的 定义 。 
ADT Complex { 
数据 对 象 : D={el,e2|el,e2ERealSet} 
数据 关系 : R1={ 二 el,e2 过 |el 是 复数 的 实数 部 分 , e2 是 复数 的 虚数 部 分 } 
基本 操作 : 
InitComplex(&z,vl,v2) 
操作 结果 : 构造 复数 ,其 实 部 和 虚 部 分 别 赋予 参数 vl 和 v2 的 值 。 
GetReal(z,& RealPart) 
初始 条 件 : 复数 已 存在 。 
操作 结果 : 用 RealPart 返回 复数 x 的 实 部 值 。 
GetImag(z,& ImagPart) 
初始 条 件 : 复数 已 存在 。 
操作 结果 : 用 ImagPart 返回 复数 的 虚 部 值 。 
Add(zl,z2,&sumy) 
初始 条 件 : zl 和 z2 复数 。 
操作 结果 : 用 sum 返回 两 个 复数 zl1 和 xz2 的 和 值 。 
Subtract(z] ,z2, &.sub) 
初始 条 件 : zl 和 z2 复数 。 
操作 结果 : 用 sub 返回 两 个 复数 =1 和 x2 的 差 值 。 
Multiply(z1 ,2z2, &mult) 
初始 条 件 : z1,z2 复数 。 
操作 结果 : 用 mult 返回 两 个 复数 zl1 和 z2 的 积 值 。 
Division(z1 ,z2, &div) 
初始 条 件 : z1 和 z2 复数 。 
操作 结果 : 用 div 返回 两 个 复数 z1 和 x2 的 商 值 。 
} ADT Complex 
至 此 ,利用 ADT Complex 的 操作 接口 就 可 以 编写 有 关 复 数 应 用 的 算法 了 。 如 果 需 要 ， 
还 可 以 定义 Complex 的 其 他 操作 ,例如 求 复数 的 幅 角 等 。 值 得 注意 的 是 ,抽象 数据 类 型 定 
义 的 每 一 个 操作 应 力求 功能 单一 而 且 明 确 , 并 减少 各 操作 之 间 的 功能 重 琶 。 从 编程 的 角度 
看 ,各 模块 之 间 必 须 有 严格 约定 的 接口 ,因此 首先 需 利用 固有 数据 类 型 表示 并 描述 上 述 定义 
的 各 个 操作 。 
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例 10.2 ADT Complex 的 表示 和 实现 。 


const OE 17 // 常量 定义 
Const FRROR= 0; 

Const NULI= 0; 

typedef int status; // 状态 类 型 定义 


//----- 复数 类 型 的 存储 表示 ----- 


typedef struct { // 复数 类 型 定义 
float real, imag; // real 和 imag 分 别 为 复数 的 实 部 和 虚 部 
}//omplex; 


Ve 复数 操作 的 定义 眼 于 篇 幅 ,具体 实现 从 略 )----- 

Status InitCamplex (camplex &z, float vl, float v2) 

// 复数 初始 化 ,由 用 户 给 定 的 实 部 如 和 虚 部 如 构造 一 个 复数 z, 并 返回 CK 
Status GetReal (complex z, float gRealPart) 

/1/ 取得 已 知 复数 z 的 实 部 RealPart, 并 返回 & 

Status GetImag (complex z, float &ImagPart) 

// 取得 已 知 复数 z 的 虚 部 ImagPart, 并 返回 kK 

Status Pod (complex z1, canplex 22, caplex &sum) 

// 求 得 两 个 已 知 复数 Zz 和 z2 相 加 的 和 sum, 并 返回 ok 

Status Subtract (complex 2z1,carplex 22, omplex &sub) 

// 求 得 已 知 复数 红 减 去 z2 所 得 差 值 sib, 并 返回 CK 

Status Miltiply (camplex z1,camplex 22,omplex &mult) 

// 求 得 两 个 已 知 复数 2 和 22 相 乘 的 积 mt, 并 返回 CK 

Status Division (complex zl,camplex z2,complex gdiv) 

// 若 复数 z2 的 实 部 和 虚 部 不 同时 为 0, 则 求 得 开除 以 22 所 得 商 div, 并 返回 ck 
// 否 则 返回 FRROR,div 无 意义 


有 了 以 上 复数 及 其 操作 的 函数 定义 ,不 管 这 些 函 数 如何 实 现 , 均 可 利用 它们 编写 复数 的 
应 用 程序 。 当 然 首先 要 将 它们 作成 一 个 头 文件 ,譬如 complex. h, 并 嵌入 应 用 程序 中 。 例 


如 ,下 列 程序 段 为 利用 complex 计算 复数 


(8 十 60D)(4 十 3i) 
86D-F 4431) 








# include< iostream.h> 
# include "complex.h" 


voidmain() 
{ 
Comrplex 2z1,22,23,24,2; 
float RealPart, ImagPart; 
InitCamplex (z1, 8.0,6.0); 
InitcCorplex (z2, 4.0,3.0); 
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Pod (zl1,z2,z3)7 
Maltiply(zl,z2,z4)7 
if (Division(z4,23,2)) 
a 
GetReal (z, RealPart); 
GetTImag(z，JnagFart)7 
cout<< "三 "<RealPFart <<"+ "<< ImgPart <<mir<<endl; 


C 语言 本 身 并 不 提供 复数 的 数据 类 型 ,由 于 将 复数 定义 为 抽象 数据 类 型 Complex 并 加 
以 实现 ,通过 C 语言 提供 的 头 文件 机 制 就 可 以 将 复数 当成 和 整数 一 样 的 数据 类 型 在 程序 的 
任何 地 方 加 以 使 用 。 在 上 述 程序 段 中 定义 的 复数 ,是 作为 复数 的 对 象 实例 来 对 待 的 。 一 个 
抽象 数据 类 型 相当 于 一 个 类 型 模板 ,用 它 可 以 说 明 多 个 对 象 实例 ,例如 上 述 程序 段 中 的 z1、 
z2、z3、z4 和 z。 在 使 用 时 只 须 关心 Add、Multiply、Division 等 对 象 操作 的 外 部 特性 ,并 由 此 
研究 复数 的 应 用 算法 ,这 体现 了 抽象 数据 类 型 的 “抽象 性 ”"。 对 复数 的 应 用 程序 而 言 , 它 不 知 
道 复数 在 计算 机 中 是 如 何 表 示 的 ,复数 的 操作 是 如 何 实现 的 , 它 不 能 直接 存 取 任何 一 个 复数 
的 实 部 和 虚 部 ,而 只 能 通过 “复数 类 型 "提供 的 " 取 实 部 ”和 * 取 虚 部 ”的 操作 进行 访问 ,这 体现 
了 “封装 ” ,不 论 其 内 部 如 何 实 现 或 作 任 何 改 变 ,只 要 “接口 定义 ”不 变 , 都 不 影响 应 用 程序 中 
对 复数 的 使 用 。 作 为 类 型 模板 ,还 可 以 在 不 同 的 应 用 程序 中 反复 使 用 ,这 体现 了 抽象 数据 类 
型 具有 可 重用 的 特点 。 

显然 ,抽象 数据 类 型 的 基本 操作 集 里 的 每 个 操作 都 应 经 过 严格 的 测试 。 使 用 抽象 数据 
类 型 时 , 凡 涉 及 对 象 的 操作 都 限定 为 通过 该 抽象 数据 类 型 提供 的 操作 来 进行 ,避免 使 用 其 他 
方式 操纵 或 改变 对 象 。 抽 象 数据 类 型 的 这 种 操作 规则 称 为 "封装 ”, 它 极其 有 效 地 提高 了 对 
象 数据 的 安全 程度 。 然 而 对 抽象 数据 类 型 的 这 种 使 用 要 求 只 是 使 用 者 的 一 种 编程 行为 规 
范 ,并 无 语法 方面 的 约束 力 , 如 果 使 用 非 面向 对 象 (或 非 纯 面 向 对 象 ) 的 编程 语言 ,即使 违反 
了 这 个 行为 规范 , 仍 可 使 程序 通过 ,但 容易 给 开发 的 系统 带 来 安全 隐患 。 

大 型 的 实际 问题 会 涉及 多 种 类 型 的 对 象 ,需要 我 们 设计 多 种 抽象 数据 类 型 并 形成 各 自 
的 头 文件 ,这些 工作 完全 可 以 由 专门 的 开发 人 员 或 某 一 专业 领域 的 人 员 来 完成 ,使 正确 性 和 
复 用 性 得 以 充分 保证 。 而 使 用 这 些 头 文件 软件 模块 的 又 可 以 是 另外 一 些 应 用 开发 工作 者 ， 
软件 开发 的 这 类 分 工 是 软件 开发 进步 的 里 程 碑 。 


10.2 ”从 问题 到 程序 的 求解 过 程 











从 提出 实际 问题 到 编 出 程序 并 最 后 调试 通过 形成 软件 ,这 是 一 个 难以 用 较 少 篇 幅 叙 述 
清楚 的 问题 , 它 是 软件 工程 学 (研究 大 型 软件 的 设计 方法 ) 和 程序 设计 方法 学 (研究 小 规模 程 
序 的 设计 方法 ) 研 究 的 范畴 。 这 里 我 们 仅 以 面向 对 象 编程 的 思想 讨论 以 抽象 数据 类 型 为 中 
心 的 程序 设计 方法 。 这 个 程序 设计 方法 大 致 可 以 分 为 以 下 几 个 步骤 进行 : 

(1) 建立 数据 结构 模型 ,设计 抽象 数据 类 型 ; 

(2) 进行 主 算法 的 设计 ; 
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(3) 实现 抽象 数据 类 型 ; 

(4) 编制 可 以 上 机 的 程序 代码 并 进行 静态 测试 和 动态 调试 。 

下 面 以 第 2 章 的 有 序 表 为 基础 ,研究 分 析 一 个 整数 集合 求 并 运算 的 实例 ,对 上 述 4 个 步 
又 分 别 予 以 讨论 。 


10.2.1 建立 数据 结构 模型 设计 抽象 数据 类 型 


面向 对 象 编程 的 关键 是 分 析 客 观 问题 中 的 主要 操作 对 象 ,并 与 计算 机 世界 里 特定 抽象 
数据 类 型 的 实例 对 象 相 对 应 ,形成 对 象 模型 。 程 序 的 主要 流程 可 归结 为 各 种 实例 对 象 之 间 
的 相互 操作 。 

集合 是 现代 数学 的 重要 基础 ,也 是 当今 计算 机 科学 中 经 常用 到 的 基本 概念 ,在 很 多 应 
问题 中 集合 及 其 成 员 也 是 其 中 主要 的 操作 对 象 。 如 何在 计算 机 中 表示 和 实现 集合 ， 
该 集合 的 大 小 和 所 进行 的 操作 。 假 设 现在 讨论 的 问题 中 的 集合 操作 仅 限于 “ 求 并 ”, 而 集合 
的 大 小 和 集合 的 成 员 不 限 , 则 宜 采 用 有 序 表 来 表示 (这 可 从 第 2 章 的 学 习 得 知 )。 由 此 首先 
需要 设计 一 个 有 序 表 的 抽象 数据 类 型 并 加 以 实现 。 集 合 求 并 的 算法 则 通过 有 序 表 的 实例 对 
象 的 操作 完成 。 其 算法 思想 是 ,依次 比较 两 个 有 序 表 对 象 的 每 个 元 素 ,将 符合 “并 ”条件 的 元 
素 复制 到 结果 有 序 表 对 象 中 。 

抽象 数据 类 型 * 有 序 表 ” 定 义 如 下 : 

ADT OrderedList ! 














数据 对 象 ; D= (alwEElemType,iz 一 1,2.…,72,7 二 0) 
数据 关系 : R1={ 过 ai_i va; 之 1aiisai: ED,aii1<aisi==2,.**,n} 
基本 操作 : 

InitList( &.L) 


操作 结果 : 构造 一 个 空 的 有 序 表 L。 
DestroyList( &L.) 
初始 条 件 : 有 序 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 销毁 有 序 表 L。 
ListEmpty(L) 
初始 条 件 : 有 序 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 若 工 为 空 表 , 则 返回 TRUE, 和 否则 返回 FALSE。 
ListLength(L) 
初始 条 件 : 有 序 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 返回 L 中 数据 元 素 个 数 。 
GetElem(L.i) 
初始 条 件 : 有 谋 安 上 已 本 在 ， 并 且 1<i<ListLength(1L)。 
操作 结果 : 返回 上 中 第 i 个 数据 元 素 。 
LocatePos(L.e) 
初始 条 件 : 有 序 表 已 存在 ,e 为 和 有 序 表 中 元 素 同类 型 的 值 。 
操作 结果 : 若 有 序 表 L 中 已 存在 值 和 e 相同 的 元 素 , 则 返回 它 在 有 序 表 中 的 
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序号 ,否则 返回 0。 
InsertElem( &L.,e) 
初始 条 件 : 有 序 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 在 有 序 表 L 中 按 有 序 关 系 插 入 值 和 e 相同 的 数据 元 素 。 
DeleteElem(&L,i) 
初始 条 件 : 有 序 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 删除 有 序 表 工 中 第 i 个 数据 元 素 。 
ListTraverse(L,visit()) 
初始 条 件 : 有 序 表 L 已 存在 。 
操作 结果 : 依次 对 工 的 每 个 数据 元 素 调用 函数 visit()。 一 旦 visit() 失 败 , 则 
操作 失败 。 
} ADT OrderedList 


10.2.2 算法 设计 


在 上 述 设 计 的 抽象 数据 类 型 的 基础 上 可 着 手 编写 核心 的 伪 码 算法 , 它 是 最 后 要 解决 问 
题 的 程序 原型 。 这 是 一 种 能 反映 程序 主要 控制 结构 且 可 读 性 很 强 的 算法 描述 形式 , 它 既 便 
于 验证 算法 的 正确 性 ,又 易于 转化 成 实际 的 程序 。 基 于 ADT OrderedList, 集 合 求 并 运算 C 
三 AUB 的 伪 码 算法 如 下 ,其 中 La、Lb 和 Le 为 抽象 数据 类 型 OrderedList 的 具体 对 象 实例 ， 
假设 La 和 Lb 中 都 不 含 重复 元 素 。 
void Unicnset (OrderedLi st Ia, OrderedList Ib, OrderedList gIc) 
{ 
// 用 有 序 表 表示 集合 ,Ia 和 了 中 元 素 按 值 递增 次 序 排列 
// 合并 后 的 集合 Ic 中 元 素 仍 按 值 递 增 次 序 存放 在 有 序 表 Ic 中 














InitList (Ic); // 构造 一 个 空 的 有 序 表 Ic 
ia=1; ib=1 // 记 和 ip 分 别 指示 吾 和 了 b 中 元 素 序号 


While((ia<=Iistlength(La))gsib<=Iistlengthtb)) { /了 要 和 了 功 均 非 空 表 
= GetElem(Ia, ia); br GetElem(Ib, ib); 
// a 和 bp 为 两 集合 中 进行 比较 的 当前 元 素 


rie=B // 处 理 x=b 的 情况 
InsertFlem(Ic, a; ”// 在 I 中 插入 一 个 其 值 和 a 相同 的 元 素 
lat+? 
if(a==b) ibt+; 

M/if 

else { // 处 理 xa 的 情况 
InsertElem(Lc, b); // 在 工 中 插入 一 个 其 值 和 了 b 相 同 的 元 素 
jbr+7 

WM/else 

WM/hile 


while (ia<=ListIiength(1a)) { 
InsertFlem(Ic,GetElem(Ia, ia)); 
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jar+7 
1M/ 处 理 蕊 中 的 剩余 元 素 
while(ib<=IistrengthGb)) { 
InsertElem(Ic, GetElem(Ib, ib)); 


ibt+; 
]}W 处 理 也 中 的 剩余 元 素 
]VUnionset 


在 编写 和 阅读 算法 时 ,我 们 看 重 的 是 操作 的 外 部 特性 。 算 法 当中 使 用 了 抽象 数据 类 型 
ADT OrderedList 提供 的 4 个 操作 : InitList、ListLength、GetElem 和 InsertElem ,通过 这 些 
操作 接口 的 外 部 特性 实现 了 集合 求 并 的 算法 ,算法 没有 直接 对 有 序 表 的 元 素 进行 具体 操作 。 
这 里 ,ADT OrderedList 提供 的 基本 操作 恰好 能 满足 集合 求 并 算法 的 需要 。 实 际 上 ,ADT 的 
设计 和 主 算法 的 设计 是 相辅相成 的 。 在 进行 算法 设计 的 过 程 中 ,有 时 需要 修改 或 增加 ADT 
中 的 基本 操作 。 也 可 以 考虑 将 有 序 表 设 计 成 一 个 通用 抽象 数据 类 型 , 即 包含 所 有 可 能 进行 
的 操作 ,以 备 在 以 后 的 程序 中 可 以 多 次 复 用 。 


10.2.3 实现 抽象 数据 类 型 


实现 抽象 数据 类 型 这 一 步 , 主 要 完成 两 项 工作 : 其 一 ,是 在 语言 的 层面 上 ,确定 抽象 数 
据 类 型 的 存储 表示 ;其 二 ,在 已 确定 存储 表示 的 基础 上 ,对 抽象 数据 类 型 的 每 一 个 操作 确定 
程序 级 接口 的 确切 形式 , 即 每 个 函数 的 规格 说 明和 复杂 操作 的 伪 码 算法 ,并 由 此 修正 主 

抽象 数据 类 型 ADT OrderedList 的 实现 (限于 篇 幅 , 只 列 出 主要 的 框架 ): 根据 有 序 表 
的 基本 操作 的 特点 ,采用 带头 结 点 的 有 序 链 表 作 存储 结构 。 结 点 的 数据 域 元 素 类 型 
ElemType 是 通过 类 型 定义 说 明 的 ,其 作用 是 提高 抽象 数据 类 型 ADT 的 可 重用 性 ,以 适应 
各 类 不 同 的 数据 形式 。 这 里 ElemType 暂且 定义 为 整 型 数 。 














//----------- Ordtist.h-———----- 
typedef int FlenType; // 元素 类 型 
typedef struct { 
Elentrype data, 
NodeType *next 
JNodeType, *LinkType; // 结 点 类 型 和 指针 类 型 
typedef struct { 
LinkType head, tail; // 分别 指向 有 序 链表 的 头 结 点 和 尾 结 点 
int size; // 链表 当前 的 长 度 
int ampos; // 当前 被 操作 的 元 素 在 有 序 表 中 的 位 置 
LinkType current; // 当前 指针 ,指向 链表 中 第 carpos 个 元 素 
}orderedrist; // 有 序 链表 类 型 
有 序 链表 操作 的 规格 说 明 如 下 : 


Status InitList (OrderedList &1); 
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// 构 造 一 个 带头 结 点 的 空 的 有 序 链表 也 并 返回 TROE 
// 若 分 配 空间 失败 , 则 令 I.head 为 NULL, 并 返回 FALSE 
Void DestroyList (OrderedList gL); 
1/ 销毁 有 序 表 蕊 释放 所 有 结 点 空间 , 令 L.head=L.tail=NOIL 
Status ListFrpty (OrderedList 1); 
// 若 工 为 空 表 , 则 返回 TRUE, 否 则 返回 FALSE 
jnt ListIength (OrderedList IT)7 
上/ 返回 有 序 表 工 中 元 素 个 数 
了 Elertrype GetElem(OrderedList L, int i); 
1/ 车 二 括 Listiength(D), 则 返回 工 中 第 i 个 元 素 ,否则 返回 INT MX 
// INT_MAX 为 预 设 常量 ,其 值 大 于 有 序 表 中 所 有 元 素 
int LocatePos (OrderedList L, ElenlType e); 
1/ 车 有 序 表 工 中 已 存在 值 和 e 相 同 的 元 素 , 则 返回 它 在 有 序 表 中 的 序号 
// 否则 返回 0 
Void InsertElem(OrderedList gL, ElenType e); 
// 车 有 序 表 工 中 不 存在 其 值 和 e 相 同 的 元 素 , 则 按 有 序 关系 插入 
/1/ 否则 空 操作 
Void DeleteFlem(OrderedList gL, int i); 
1/ 车 二 挝 Listlength(D), 则 删除 有 序 表 工 中 第 i 个 数据 元 素 ,否则 空 操作 
void ListTraverse (OrderedList L, void( *visit) (LinkType)); 
1/ 依次 对 工 的 每 个 数据 元 素 调用 函数 visit0)。 一 旦 visit() 失 败 , 则 操作 失败 


实现 各 操作 的 伪 码 算法 和 主 算法 参见 10. 4. 1 节 所 述 。 
10.2.4 编制 程序 代码 并 进行 静态 测试 和 动态 调试 


这 一 步 将 完成 最 后 的 编码 工作 。 首 先 完善 有 序 表 类 型 的 程序 编码 ,并 对 每 个 操作 都 进 
行 严格 的 测试 ,考验 在 正常 情况 下 和 边界 条 件 下 的 运行 稳定 性 ,最 后 才 做 成 头 文件 形式 的 软 
件 模块 。 随 着 工作 的 积累 ,这 些 成 熟 的 软件 模块 也 会 越 来 越 丰富 , 当 常 用 数据 结构 都 以 抽象 
数据 类 型 的 形式 实现 以 后 ,编程 工作 也 就 会 比较 顺手 了 。 然 后 将 抽象 数据 类 型 作为 头 文件 
包含 进 工程 文件 。 集 合 求 并 应 用 程序 的 工程 文件 组 织 形式 如 图 10. 1 所 示 。 

在 上 机 之 前 应 对 编制 好 的 程序 进行 静态 跟踪 检查 ,然后 再 对 应 用 程序 完成 上 机 动态 
调试 。 

所 谓 静态 跟踪 检查 就 是 用 人 工 模拟 计算 机 ,对 一 个 简单 的 数据 模型 试 运行 程序 。 宜 选 
择 小 尺寸 的 数据 模型 ,但 应 包含 各 种 边界 情况 ,如 涉及 各 种 集合 运算 的 程序 ,应 考虑 空 集 , 一 
个 元 素 的 集合 和 元 素 相 同 的 集合 等 各 种 情况 ;对 于 二 又 树 的 问题 ,应 考虑 空 树 ,一 个 结 点 的 
二 又 树 和 两 个 结 点 的 二 又 树 等 各 种 情况 。 静 态 跟 踪 检 查 应 访 遍 程序 的 各 条 路 径 ( 即 各 种 分 
支 的 情况 )。 通 过 静态 跟踪 检查 使 程序 尽 可 能 排除 由 于 程序 员 的 疏漏 而 产生 的 错误 ,也 可 为 
接 下 去 的 动态 调试 找到 一 种 “程序 感觉 ”, 提 高 动态 调试 的 效率 。 

经 过 静态 调试 的 程序 在 上 机 运行 时 还 可 能 发 生 下 列 3 种 类 型 的 错误 : 语法 错误 ;@ 
连接 装配 错误 ;@ 运 行 错误 。 前 两 种 错误 在 编译 或 连接 时 发 生 , 一 般 由 系统 提示 指出 后 ,只 
要 按 语言 的 语法 和 系统 的 环境 要 求 加 以 改正 即 可 。 第 三 种 错误 与 算法 和 程序 有 关 , 大 致 又 
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有 序 表 类 型 模块 OrdList. h 





typedef int ElemType; 
typedef struct { 


} NodeType, *LinkType; 数据 类 型 定义 
typedef struct{ 


} OrderedList; 
status InitList (OrderedList &L) 
. 








: 数据 类 型 操作 接口 
3 
主 程序 模块 SetUnion. cpp 
#include<iostream.h> 一 一 抽象 数据 类 型 头 文件 
#include "OrdList.h" 
Status UnionSet (… 一 一 应 用 程序 的 说 明 
void main() 一 一 主 程序 
{ 
UnionSet (La, Lb, Lc); 一 一 调用 应 用 程序 
} 
Status UnionSet (°°, 


{ 一 一 应 用 程序 函数 定义 





} 


图 10.1 使 用 抽象 数据 类 型 的 整体 工程 文件 布局 


有 两 种 情况 : 一 种 是 因 存储 结构 使 用 不 当 引 起 的 ,例如 最 常见 的 无 效 指针 和 数组 下 标 越界 
等 ; 另 一 种 是 纯粹 的 逻辑 性 错误 ,例如 程序 不 能 正常 终止 ,输出 与 问题 的 要 求 有 出 人 等 ,在 很 
大 程度 上 是 由 于 控制 条 件 考虑 不 周 所 至 。 这 类 错误 是 初学 数据 结构 编程 者 最 易 犯 的 毛病 ， 
而 当 运行 出 现 这 类 错误 时 又 往往 感到 束手无策 。 为 了 从 程序 中 尽快 地 排除 这 类 错误 ,首要 
是 对 错误 的 出 处 准确 定位 ,常用 的 简便 办 法 是 利用 集成 环境 提供 的 Debug 功能 加 以 定位 。 
在 程序 中 的 适当 位 置 临时 加 入 一 些 反映 调试 信息 的 输出 语句 ,以 此 来 反映 动态 运行 状况 有 
时 也 比较 有 效 。 调 试 中 出 现 的 警告 性 提示 也 是 不 能 轻易 放 过 的 ,必须 究 其 原因 排除 之 。 

对 某 一 组 数据 运行 成 功 , 并 不 意味 程序 正确 。 在 进行 整个 程序 的 联 调 时 ,特别 要 注意 对 
多 组 数据 模型 进行 试验 ,并 分 别 选择 几 种 具有 一 般 性 和 特殊 性 的 数据 模型 进行 调试 。 

上 面 我 们 从 4 个 步骤 讨论 了 从 问题 到 程序 的 求解 过 程 , 这 只 是 以 抽象 数据 类 型 为 中 心 
的 程序 设计 方法 的 大 致 轮廓 ,有 时 候 这 4 步 也 可 通盘 考虑 ,根据 具体 问题 加 以 把 握 。 


10.3 程序 的 规范 说 明 
对 于 每 一 个 应 用 程序 所 解决 的 问题 ,都 应 有 规范 说 明 的 文档 。 书 写 合格 的 文档 和 编程 


疯 庆 同等 重要 , 关 站 二 合格 软件 必 不 可 少 的 文献 。 本 节 采 用 的 规范 说 明 格式 如 下 。 
题目 : 
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一 、 问 题 描述 


. 题目 内 容 。 

. 基本 要 求 。 

. 测试 数据 。 

、 需 求 分 析 

. 程序 所 能 达到 的 基本 功能 。 
. 输入 的 形式 和 输入 值 的 范围 。 


. 输出 的 形式 。 
. 测试 数据 要 求 。 


心 co 


、 概 要 设计 


. 所 需 的 ADT ,它们 的 作用 。 
. 主 程序 流程 及 模块 调用 关系 。 
. 核心 的 粗 线条 伪 码 算法 。 


、 详 细 设计 


. 苑 数 调用 关系 图 。 
、 调 试 分 析 


. 设计 与 调试 过 程 中 遇 到 的 问题 及 分 析 、 
2. 主要 和 典型 算法 的 时 空 复杂 度 的 分 析 。 


六 、 使 用 说 明 

简要 说 明 程序 运行 操作 步骤 。 

七 、 测 试 结果 

包括 输入 和 输出 ,输入 集 应 多 于 需求 分 析 
八 、 附 录 ( 带 注释 的 源 程 序 ) 

其 中 ,问题 描述 旨 在 建立 问题 提出 的 背景 环 


义 的 方式 陈述 说 明 程 序 设计 的 任务 和 功能 。 概 要 设计 说 明 程序 中 用 到 的 所 有 抽 


的 定义 、. 主 程序 流程 和 模块 之 间 的 层次 关系 。 


型 ,对 每 个 操作 和 核心 模块 写 出 伪 码 算法 , 画 出 函数 的 调用 关系 图 。 
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. 实现 概要 设计 的 数据 类 型 ,重点 语句 加 注释 。 
. 每 个 操作 的 伪 码 算法 ,重点 语句 加 注释 。 
. 主 程序 和 其 他 模块 的 伪 码 算法 ,重点 语 


1 句 加 注释 。 


体会 。 


的 数据 。 


境 , 指 明 问 题 求解 的 要 求 。 需 求 分 析 以 无 歧 
象 数 据 类 型 
详细 设计 实现 概要 设计 中 定义 的 所 有 数据 类 
调试 分 析 主 要 记载 调试 





过 程 、 经 验 体会 ,并 进行 算法 的 时 空 分 析 。 使 用 说 明 讲述 操作 步骤 和 运行 环境 。 测 试 结果 应 
包括 运行 的 各 种 数据 集 和 所 有 的 输入 、 输 出 情况 。 附 录 主 要 指 源 程序 代码 和 下 达 任 务 的 其 
他 原始 文件 。 


10.4 应 用 示例 分 析 


在 这 一 节 里 将 分 析 8 个 典型 的 应 用 程序 示例 ,给 出 以 抽象 数据 类 型 为 中 心 的 问题 求解 
op 

(1) 使 用 有 序 链表 表示 集合 ,实现 集合 的 并 、 交 和 差 运 算 。 

(2) 利用 栈 结构 通过 回溯 算法 求解 最 佳 任务 分 配方 案 。 

(3) 使 用 队列 模拟 理发 馆 的 排队 现象 ,通过 仿真 手段 评估 其 营业 状况 。 

(4) 在 以 二 叉 树 表示 的 算术 表达 式 的 基础 上 ,设计 并 实现 一 个 可 进行 四 则 运算 的 计 
算 器 。 

(5) 利用 广义 表 可 共享 存储 结构 的 特性 ,实现 一 个 自行 车 零 部 件 库 的 库存 模型 。 

(6) 扩展 拓扑 排序 算法 ,用 以 辅助 制定 教务 课程 计划 。 

(7) 利用 键 树 结构 实现 一 个 全 文 检索 的 查找 模型 。 

(8) 使 用 多 关键 字 排 序 和 二 分 查找 的 算法 思想 对 一 批 汽 车 牌照 进行 排序 和 快速 查找 。 

这 些 应 用 示例 几乎 涵盖 了 所 有 的 常见 数据 类 型 ,具有 典型 性 ,也 有 一 定 的 难度 。 从 这 里 
可 以 清晰 地 看 出 数据 结构 的 实际 应 用 价值 ,读者 也 会 得 到 触 类 旁 通 的 启示 。 

在 下 面 的 所 有 例子 的 程序 中 都 有 一 些 包 含 文件 和 常数 定义 的 说 明 , 我 们 把 相同 的 部 分 
提出 来 ,作为 一 个 头 文件 common. h, 以 简化 编程 和 问题 描述 。 其 中 common. h 的 内 容 
包括 : 








Onst INEERSIELE- - 1; 
Const OVERFLOW= — 2; 
Const MAXINT= 30000; 


typedef int status; 
所 有 例题 都 在 与 本 书 配套 的 光盘 中 给 出 了 经 调试 后 的 原 代码 ,读者 可 通过 Microsoft 
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Visual C++ 5.0 或 6.0 来 运行 。 进 入 工作 界面 后 ,建立 新 工程 ,选择 Windows 32 Console 
Application 方式 ,加 入 每 一 例题 的 相关 配套 程序 文件 ,编译 .连接 和 运行 程序 , 按 要 求 输入 
数据 ,进行 实验 。 为 了 突出 程序 的 主要 功能 和 便于 阅读 源 程序 ,所 附 源 程序 中 没有 对 输入 数 
据 的 合法 性 进行 严格 的 语法 检查 ,因而 可 能 因 输入 数据 的 偶然 失误 而 出 现 某 些 问题 ,此 时 只 
需 再 次 运行 即 可 。 然 而 ,程序 的 “健壮 性 ”对 一 个 实用 软件 来 说 是 非常 重要 的 ,读者 可 试 以 对 
它们 进行 改进 。 

附带 说 明 ,这些 示 例 也 曾 是 作者 布置 给 学 生 的 大 型 作业 题 ,示例 分 析 说 明 的 有 些 内 容 ， 
例如 调试 分 析 等 仅 是 学 生体 会 的 总 结 ,光盘 所 附 的 源 程序 也 只 是 实现 了 基本 的 功能 要 求 , 尚 
有 进一步 优化 的 余地 。 


10.4.1 含 并 、 交 和 差 运 算 的 集合 类 型 


由 于 集合 的 操作 仅 限于 求 并 、 交 、 差 ,因此 在 这 个 示例 中 仍 以 有 序 表 表 示 集 合 , 但 进一步 
将 集合 本 身 设计 成 抽象 数据 类 型 ,以 便 以 后 可 以 在 集合 类 型 的 操作 基础 上 ,构造 高 一 层次 的 
算法 ,以 完成 更 复杂 的 应 用 。 


一 、 问 题 描 述 


1. 题目 内 容 : 利用 有 序 链表 表示 正 整 数 集合 ,实现 集合 的 交 、 并 和 差 运算 。 
2. 基本 要 求 : 由 用 户 输入 两 组 整数 分 别 作为 两 个 集合 的 元 素 ,由 程序 计算 它们 的 交 、 
并 和 差 集 ， enti 


























3. 测试 数据 : S1 王 {3,5,6,9,12,27,35} 
S2={5;58,10,12,27,31,42,51,55,63} 
运行 应 为 : SI1US2={3,5,6,8,9,10,12,27,31,35,42,51,55,63} 


S1 门 S2 王 {5,12,27} 
Sl—S2={3,6,9,35} 


二 、 需 求 分 析 


1. 本 程序 用 以 求 出 任意 两 个 正 整 数 集合 的 交 、 并 和 差 集 。 
2. 程序 运行 后 显现 提示 信息 ,由 用 户 输入 两 组 整数 。 程 序 将 自动 滤 去 输入 的 重复 整数 
及 负数 。 
3. 用 户 输入 数据 完毕 ,程序 将 输出 运算 结果 。 
4. 测试 数据 应 为 两 组 正 整数 ,范围 最 好 在 0 一 35000 之 间 。 
三 、 概 要 设计 
为 实现 上 述 程序 功能 ,应 以 有 序 链表 表示 集合 。 为 此 需要 有 序 表 和 集合 两 个 抽象 数据 
. 有 序 表 的 抽象 数据 类 型 定义 为 : 
ADT OrderedList { 
( 同 10. 2. 1 节 的 定义 描述 ,这 里 从 略 ) 
» B12 » 


} ADT OrderedList 
2. 集合 的 抽象 数据 类 型 定义 为 : 
ADT Set { 
数据 对 象 : D={ailawEElemsSet 且 a; 互 不 相同 ,i==1,2,*… ,n,n 宇 0} 
数据 关系 : Rl 二 { } 
基本 操作 
CrtNullSet( &.T) 
操作 结果 : 构造 一 个 空 集 T。 
DestroySet( &.T) 
初始 条 件 : 集合 已 存在 。 
操作 结果 : 销毁 集合 T。 
AddElem(&T,e) 
初始 条 件 : 集合 工 已 存在 。 
操作 结果 : 若 集合 T 中 不 含 和 。 相同 的 元 素 , 则 添加 元 素 e, 和 否则 空 操作 。 
DelElem( &T,e) 
初始 条 件 : 集合 工 已 存在 。 
操作 结果 : 若 集 合 T 中 存在 元 素 e, 则 从 工 中 删除 该 元 素 , 否 则 空 操作 。 
Union(&T.S1.S2) 
初始 条 件 : 集合 S1 和 S2 已 存在 。 
操作 结果 : 生成 一 个 由 S1 和 S2 的 并 集 构 成 的 集合 工 。 
Intersection(&T,S1,S2) 
初始 条 件 : 集合 S1 和 S2 已 存在 。 
操作 结果 : 生成 一 个 由 Sl 和 S2 的 交集 构成 的 集合 工 。 
Difference( &.T,S1,S2) 
初始 条 件 : 集合 S1 和 S2 已 存在 。 
操作 结果 : 生成 一 个 由 Sl1 和 S2 的 差 集 构成 的 集合 T。 
PrintSet(T) 
初始 条 件 : 集合 TT 已 存在 。 
操作 结果 : 输出 集合 工 中 的 全 部 元 素 。 





























} ADT Set 
3. 本 程序 包含 3 个 模块 : a 
主 程序 模块 ; TU 
集合 单元 模块 (实现 集合 的 抽象 数据 类 型 ) ; 集合 单元 模块 
有 序 表 单元 模块 (实现 有 序 表 的 抽象 数据 类 型 ,包含 结 点 UD 

和 指针 的 定义 )， | 
模块 之 间 的 调用 关系 如 图 10. 2 所 示 。 图 10.2 模块 间 的 调用 关系 
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四 、 详 细 设计 
1. 元 素 类 型 . 结 点 类 型 和 指针 类 型 





typedef int FlerType; // 元 素 类 型 
typedef struct NodeType { 
Elerrype data; 
NodeType * next; 
JNodeType, *LinkType; // 结 点 类 型 和 指针 类 型 
2. 有 序 表 类 型 
typedef struct { 
LinkType head,tail7 // 分 别 指向 有 序 链表 的 头 结 点 和 尾 结 点 
jnt size; // 链表 当前 的 长 度 
int orpos; // 当前 被 操作 的 元 素 在 有 序 表 中 的 位 置 
LinkType current; // 当前 指针 ,指向 链表 中 第 cumos 个 元 素 
}orderedrist; // 有 序 链表 类 型 


部 分 基本 操作 实现 的 伪 码 算法 如 下 : 
status InitList (OrderedList gL) 
{ 
// 构造 一 个 带头 结 点 的 空 的 有 序 链 表 二 并 返回 TRUE 
// 车 分 配 空间 失败 , 则 令 L.head 为 ROLL 并 返回 FALSE 
L.head= new NodeType; 
i£f(!L.head) retum FALSE; 
L.head- > data= 0; // 头 结 点 的 数据 域 暂 虚 设 元 素 为 0 
L.head- > next=— NILL; 
L.current=L.tail=L.heagd; 
L.Curpos=L.size= 0; 
retium TRUE; 
MW/InitList 
Void DestroyList (OrderedList 上) 
{ 
// 销毁 链表 
while(L.head- > next){ 
FL.head- > next; 
L.head- > next=p- > next; 
delete p; 
Mhhile 
delete L.head; 
}//DestroyList 
ElenType GetElem(OrderedList L, int i); 
{ 
// 若 二 挝 Listiength(_), 则 返回 工 中 第 个 元 素 ,否则 返回 MINT 
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// MEXINT 为 预 设 常量 ,其 值 大 于 有 序 表 中 所 有 元 素 
if((i<D) || (>L.size)) 
retum MAXINT; 
if(i==L.curpos) 
retim L.current— > data; 
if(i<L.curpos) { 
L.curpos= 0; L.current=L.head; 
} 
else { 
L.curpost+ + 7 工 .CUrrent= 工 .current- > next; 
} 
while(L.curpos<i) { 
L.curpos+ + ; L.current=L.Qurrent— > next; 
} 
retim L.current— > data; 
}//GetElem 
int LocatePos (OrderedList gL, ElenType e) 
{ 
/1/ 若 有 序 表 工 中 已 存在 值 和 e 相 同 的 元 素 , 则 返回 它 在 有 序 表 中 的 序号 
/1/ 否则 返回 0, 此 时 L.current 指示 插 入 位 置 , 即 插 在 它 所 指 结 点 之 后 
if(!L.head) 
retmm 0;  ”// 有 序 表 不 存在 
if(e==L.current- > data) 
retum L.curpos; 
证 (e<L.current- > data) 
L.current=L.head; L.cuepos= 0; 
} 
while ((L.current— > next) && (e>L.current— >next- > data)) 
{ L.current=L.current— >next; L.curpost+; } 
if((!L.current— >next) | | (e<L.current- >next- > data)) 
retum 0; 
else rebmm L.curpost 1; 
W/Locatepos 
‘void InsertElem(OrderedList gL, Elertrype e) 
{ 
/1/ 车 有 序 表 工 中 不 存在 其 值 和 e 相 同 的 元 素 , 则 按 有 序 关系 插入 
// 否则 空 操作 。 插 入 之 后 ,当前 指针 指向 新 插入 的 结 点 
if(!Iocatepos(L, e)) { 
SnewW NodeType; S- > data—e; 
SS- > next=L.cCurrent— > next; 工 .CUrrent- > next=— S7 
if(L.tail==L.current) 
L.tail=s; 
L.current= s; 工 -Curpos+ + ; 工 -size++7 
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WM/if 
}//InsertElem 
Void Deleterlem(OrderedList gL, int i) 
{ 
// 若 二 和 Listiength(n), 则 删除 有 序 表 工 中 第 个 数据 元 素 ,否则 空 操作 
if((i>=1) && (i<=L.size)) { 
pre= GetElem(L, i-1); 
TL.current— > next; 
L.current- >next=q->next; ”// 删除 第 i 个 元 素 
if(L.tail==q) 
L.tail=L.current; 
delete q; // 释放 结 点 空间 
L.size——; 
MW/if 
]//DeleteFlem 
Void cutput (LinkType P) 
长 
// 作为 被 visit 导 入 的 指针 函数 
ut <<p->data <<","; 
MW/ cutput 
Void ListTraverse (OrderedList gL, void( *visit) (LinkType)) 
{ 
// 依次 对 工 的 每 个 结 点 元 素 调用 函数 visit() 
if(L.head) { 
FL.head- > next; 
while(p) {visit (p); p-p- >next; } 
} 
}//ListTraverse 


3. 利用 有 序 链表 类 型 OrderedList 实现 集合 类 Set, 定 义 为 有 序 集 OrderedSet。 
typedef OrderedList orderedset; 
集合 类 型 的 基本 操作 的 伪 码 算法 如 下 : 


Status CrtNullSet (Orderedset &T) 
{ 
// 构造 一 个 空 集 了 
i£(InitList (T)) 
retium TRUE; 
else rebmm FALSE; 
HW/crtNullset 
void Destroyset (Orderedset &T) 
{ 
// 销毁 集合 了 的 结构 
DestroyList (T); 
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]}//DestroyList 
Void podElem (Orderedset gT, 本 enrype e) 
{ 
// 若 集 合 中 不 含 和 e 相 同 的 元 素 , 则 添加 元 素 e 和 否则 空 操作 
if(e >0) 
InsertElem(T,e); 
WW/PocElem 
Void DelFlem(Orderedset gT, FlenType e) 
{ 
// 车 集合 了 中 含 和 e 相 同 的 元 素 , 则 删除 之 ,否则 空 操作 
if (k= LocatePos (T,e)) 
Deleterlem(T, K); 
}//DelElem 
int SetIength (Orderedset T) 
{ 
// 求 集合 元 素 的 个 数 
retum T.size; 
} 
Void Union Orderedset g&T, Orderedset S1, Orderedset S2) 
{ 
// 求 集合 SL 和 s2 的 并 集 T 


if (InitList (T)){ // 构造 空 的 结果 集 T 并 开始 求 并 集 
iarl7 ib=1; // 记 和 ipb 分 别 指示 SL 和 s2 中 元 素 序号 


na= SetLength (s1); nb= SetLength (s2) 7 
while((iak=na) || (ip<=rp)) { /1/ S1 或 S2 尚 有 元 素 
5 GetElem(S], ia); b= GetElem(S2, ib); 
//a 和 bp 为 两 集合 中 进行 比较 的 当前 元 素 


if(ax=b) { // 处 理 a<b 的 情况 
InsertElem(T, a); 在 T 中 插入 一 个 其 值 和 a 相同 的 元 素 
ia++;? 
if(a==b) ibt+; 
MW/if 
else { // 处 理 bca 的 情况 
InsertElem(T, b); /在 T 中 插入 一 个 其 值 和 b 相 同 的 元 素 
br+7 
}//else 
Mhile 
MW/if 
WM/hion 


Void Intersection (Orderedset g&T, Orderedset S1，Orderedset S2) 
{ 
// 求 集合 sL 和 s2 的 交集 了 
i£ (mnitList(t)) { // 构造 空 的 结果 集 fT 并 开始 求 交集 
i ip-1; // 志和 了 分别 指示 SL 和 S2 中 元 素 序号 


“I 


nar= SetTength (s1) ; nb= SetTength (s2)7 
while((ia<=na)gs (ib <=mb)) { 
a GetElem(S], ia); b=GetElem(S2, ib); 
// a 和 b 为 两 集合 中 进行 比较 的 当前 元 素 
if(a<b) iar+; 
else if(a>b) ibt+; 
else { // 处 理 三 b 的 情况 
InsertElem(T, a); // 在 fT 中 插入 一 个 其 值 和 a 相同 的 元 素 
iat+; ibt+; 
WM/else 
MW/hile 
MW/if 
}/Intersection 
‘void Difference (Orderedset &T, Orderedset S1, Orderedset S2) 
{ 
// 求 集合 SL 和 Ss2 的 差 集 T 


if(InitList (7)) { // 构造 空 的 结果 集 ?并 开始 求 差 集 
ia=1; ip=1; // 记 和 ip 分 别 指示 吾 和 也 中 元 素 序 号 
na= SetIength (s1); nb= SetLength (s2) 7 
while((ia<=na) || (ix=rnp)){ // S1 和 S2 尚 有 元 素 


= GetElem(Sl1, ia); pr GetElem(S2, ib); 
// a 和 b 为 两 集合 中 进行 比较 的 当前 元 素 


if(x=a) { // 处 理 b&a 的 情况 
ib++; 
证 (==b) iat+; 
M/if 
else { // 处 理 <b 的 情况 
InsertElem(T, a); // 在 fT 中 插入 一 个 其 值 和 a 相同 的 元 素 
3at 直 ?3 
MM/else 
Mirhile 
MW/if 
}/Difference 


Void Createset (Orderedset &ST) 
{ 
// 通过 输入 元 素 的 数据 ,构建 一 个 集合 ,输入 以 -1 为 结束 符 
CrtNullset (ST); 
cin> >elem; 
while(elem 二 -IJJ{ 
DocElem(ST, elem); 
Cin> >elem; 
Mhhile 
}//Createset 
Void Printset (Orderedset T) 
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// 输出 集合 的 全 部 元 素 
out< <endl<<"{"; 
ListTraverse (Toutput)7 
out <<"}"; 
WM/Printset 
4. 主 函 数 的 伪 码 算法 
void main () 
{ 
cout<<endl<< "Input sl: "™; // 构造 集合 S1 
CreateSet (S1) 7 
cout<<endl< < "Irput S2: "; // 构造 集合 S2 
CreateSet (S2); 
Printset (S1); 
Printset (S2); // 显示 集合 1 和 S2 
Union (T1,S1,S2)7 // 对 集合 作 并 、 交 、 差 运算 ,显示 结果 
ut< <endl< < "Union: "; 
PrintSet (T1); 
Intersection (T2,S1,S2) 7 
Cout< <endl< < "Intersection: "; 
PrintSet (T2) 7 
Difference(T3,S1,S2) 7 
cout<<endl< < "Difference: "; 
PrintSset (T3) 
DestroySet (T1); // 销毁 各 集合 
DestroySet (T2) 7 
DestroySet (T3) 7 
DestroySet (S1) 7 
DestroySet (S2) 7 
} 


5. 函数 调用 关系 图 ( 见 图 10. 3) 





五 、 调 试 分 析 


1. 程序 中 将 指针 的 操作 封装 在 链表 的 类 型 中 ,在 集合 的 类 型 模块 中 ,只 须 引 用 链表 的 
操作 实现 相应 的 集合 运算 即 可 ,从 而 使 集合 模块 的 调试 比较 方便 。 

2. 算法 的 时 空 分 析 : 

(1) 由 于 有 序 表 采用 带头 结 点 的 有 序 单 链 表 ,并 增设 尾 指针 和 表 的 长 度 两 个 标识 ,各 种 
操作 的 算法 时 间 复 杂 度 比较 合理 ,LocatePos、GetElem 及 DestroyList 等 操作 的 时 间 复 杂 度 
均 为 O(n) ,其 中 ”为 链表 长 度 。 

(2) 构造 有 序 集 算法 CreateSet 读 和 信守 个 元 素 ,逐个 用 LocatePos 判定 输入 元 素 不 在 当 
前 集合 且 确 定 插入 位 置 后 , 才 用 InsertElem 插入 到 有 序 集中 ,所 以 时 间 复 杂 度 也 是 O(n)。 
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SetLength PrintSet DestroySet 
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CrtNullSet ListTraverse DestroyList 














Union Difference Intersection 
1 ti | | 
InitList InsertElem GetElem LocatePos 


图 10.3 函数 调用 关系 


求 并 集 算法 Union 将 两 个 集合 的 痉 十 个 元 素 不 重复 地 依次 利用 InsertElem 插入 到 当前 并 
集中 ,从 表面 上 看 ,其 时 间 复 杂 度 为 Ol(mXn) ,但 由 于 “插入 ?是 按 元 素 值 自 小 至 大 的 次 序 进 
行 ,m 十 n 次 LocatePos 操作 的 时 间 复 杂 度 为 O(m 十 n) ,这 充分 体现 了 在 链表 的 定义 中 设置 
当前 指针 current 和 当前 位 置 curpos 的 优越 性 。 因 此 ,算法 Union 的 时 间 复 杂 度 为 OCm 十 
n)。 可 作 类 似 分 析 , 求 交集 算法 Intersection 和 求 差 集 算法 Difference 的 时 间 复 杂 度 也 是 
Ol(m+tn), 

销毁 集合 算法 DestroySet 和 输出 集合 元 素 的 算法 PrintSet 都 是 对 每 个 元 素 调 用 一 个 
O(1) 的 函数 ,因此 都 是 O(n) 的。 

除了 构造 有 序 集 算法 CreateSet 用 一 个 ElemType 类 型 变量 elem 读 入 元素, 需要 O(1) 
的 辅助 空间 外 ,其 余 算法 使 用 的 辅助 空间 也 与 元 素 个 数 无 关 , 即 都 是 O(1) 的 。 


六 、 使 用 说 明 
程序 运行 后 用 户 根据 提示 输入 集合 S1、S2 的 元 素 ,元 素 间 以 空格 或 回 车 间隔 ,输入 一 1 


表示 输入 完毕 。 程 序 将 按 集合 内 元 素 由 小 到 大 的 顺序 打印 S1、S2, 以 及 Sl 和 S2 的 并 集 、 


七 、 测 试 结果 


使 用 3 组 数据 进行 了 测试 : 
1 


etSi: 31291266-13599327-1 
Jnput S2: 312751085126425 -1 


{3,5,6,9,12,27,35,} 
{5,8,10,12,27, 31, 42, 51, 55, 63, } 
Uhian: 

0 


{3,5, 6,8, 9,10,12,27,31,35,42,51,55, 63, } 
Intersection: 

2 

Difference: 

{3,6,9,35,} 

TE ED 

Press any key to continue 


2. 


Input Ss1: 43 52 46-1 
Input s2: 45 66 -1 


{2,5,43,46, } 

{45, 66,} 

Uhian: 

{2,5, 43, 45, 46, 66, } 
Intersection: 

和 

Difference: 

{2,5,43,46,} 

THE END 

Press any key to oontinue 


3, 


Input sl: 45 7326452-1 
Jnput S2: 45 2 6622732-1 


{6,7,22,32,45,} 
{6,7,22,32,45,} 

Unicn: 

{6,7,22,32,45,} 
Intersection: 

{6,7,22, 32,45,} 
Difference: 

{0 

THE ED 

Press any key to oontinue 


八 、 附 录 
源 程 序 文件 清单 (在 集合 运算 目录 下 ): 


comon.h 
orderList.h 
* 321 


orderset.h 
Set.qp 


10.4.2 最 佳 任务 分 配方 案 求 解 


任务 分 配 的 问题 模型 是 ,假设 及 个 人 ,准备 承担 m 项 课题 任务 ,每 个 人 只 能 承担 其 中 
一 项 。 一 般 情况 下 n 宇 m, 则 可 以 有 不 止 一 种 任务 分 配方 案 , 假 如 各 个 人 完成 不 同 课题 消 耗 
的 经 费 不 同 , 则 一 定 存 在 一 种 “最 佳 ” 分 配方 案 , 使 得 完成 这 些 课题 时 消耗 的 总 经 费 达 到 
最 小 。 

例如 ,一 个 小 的 经 费 消耗 数据 模型 如 下 所 示 ,COST 是 一 个 3X3 的 矩阵 ,矩阵 元 素 
COST(i, 丫 表示 第 i 个 人 承担 第 j 项 课题 所 需 经 费 。 不 难看 出 来 ,第 1.2.3 人 分 别 承 担 第 
2、3、1 项 课题 任务 ,所 需 总 经 费 投 资 最 小 ,其 值 为 

COST(1,2) 二 COST(2,3) 十 COST(3,1)=1 十 3 十 4=8 























COST[1..3,1.3] 1 2 3 一 一 课题 任务 编号 
tl:3: | 6 
2 53- ||:4 || :3 
3 法 下 医 二 医 
人 员 编 号 i 


显然 ,这 个 问题 类 似 于 本 书 第 4 章 4. 2 节 中 讨论 的 “背包 问题 ,可 以 用 “回溯 ”的 设计 思 
想 求解 。 回 溯 求 解 的 解答 过 程 也 可 以 借助 一 棵 树 来 进行 直观 的 分 析 ( 如 图 10.4 所 示 )。 结 
点 的 分 支 数 即 是 任务 数 m( 对 于 本 例 的 数据 模型 m= 二 3)。 根 结 点 是 求解 问题 的 出 发 点 ,每 一 
个 结 点 的 分 支 表 示 某 个 人 可 选 的 课题 任务 。 第 二 层 代 表 第 1 个 人 的 可 能 的 任务 选择 (1,2 
和 3) ;在 第 三 层 是 在 第 1 个 人 选择 确定 之 后 第 2 个 人 的 可 能 的 任务 选择 …… 以 此 类 推 。 从 
根 到 叶子 结 点 的 一 条 路 径 便 是 一 个 任务 的 分 配方 案 , 其 中 又 可 筛选 出 最 优 解 ,显然 在 有 解 的 
情况 下 树 深 为 n 十 1。 该 树 也 称 为 解答 树 ,搜索 过 程 是 一 种 不 完全 的 前 序 遍 历 , 在 图 中 显然 
会 产生 冲突 的 搜索 没有 画 出 分 支 , 粗 线 分 支 代表 可 行 的 遍历 搜索 ,叶子 下 方 的 数字 是 该 组 解 
的 经 费 消耗 总 额 totalCost, 最 优 解 是 由 COST(1,2)、COST(2,3) 和 COST(3,1) 构 成 的 ， 
totalCost 二 8。 该 树 无 须 以 具体 的 存储 结构 形式 来 实现 ,但 它 在 馆 辑 上 揭示 了 求解 的 搜索 
过 程 。 





开始 






第 1 人 的 


图 10.4 解答 树 的 搜索 求解 
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车 有 m 项 任务 ,上 述 问 题 的 求解 可 以 变 为 在 约束 条 件 下 前 序 遍 历 m 又 树 ,其 约束 条 件 
为 第 i 个 人 选择 的 任务 不 能 是 前 i 一 1 个 人 已 经 选 定 过 的 任务 。 实 际 算法 中 可 以 通过 程序 
对 ij 的 控制 来 进行 遍历 ,如 果 需 要 指向 孩子 ,只 须 i 增 1; 如 果 需 要 指向 兄弟 ,只 须 j 增 1 
即 可 。 遍 历 中 用 一 个 栈 结构 来 记载 当前 搜索 方案 中 每 个 人 选择 课题 任务 的 序号 ,还 用 到 一 
个 数组 空间 来 存放 当前 的 最 优 方案 。 

前 序 遍 历 开 始 时 , 设 总 经 费 消耗 totalCost 二 0, 每 访问 一 个 结 点 要 进行 的 工作 就 是 累加 
第 i 个 人 承担 第 j 项 任务 的 经 费 消耗 COST(i,j)。 待 访问 到 叶子 结 点 时 ,就 得 到 一 组 分 配 
方案 的 总 经 费 消 耗 。 在 整个 遍历 过 程 中 为 比较 各 组 方案 的 总 经 费 消耗 ,需要 记载 当前 最 好 
一 组 解 的 总 经 费 消耗 及 人 员 的 任务 分 配 情况 ,每 求 出 一 组 解 的 经 费 消耗 都 与 之 比较 ,从 中 和 
选 出 一 组 总 经 费 消耗 为 最 小 的 解 , 即 为 最 终 所 求 的 最 佳 方案 。 


一 、 问 题 描 述 


1. 题目 内 容 : 有 7 个 人 和 mx 项 课题 任务 (xz 三 加) ,其 中 第 i 个 人 承担 第 j 项 课题 任务 的 
经 费 消 耗 记 做 COST(i, j)) ,总 体 经 费 消耗 情况 由 nnXxm 的 COST 矩阵 给 定 。 设 计算 法 解决 
任务 分 配 问题 ,安排 每 项 课题 任务 只 能 由 一 个 人 来 承担 , 且 使 完成 这 m 项 课题 任务 的 总 经 
费 消耗 为 最 小 。 

2. 基本 要 求 : 具体 的 任务 分 配 结果 由 序号 形式 输出 ,如 最 佳 方案 中 第 i 个 人 被 分 配 承 
担 第 j 项 课题 任务 , 则 输出 (i, j)。 当 最 佳 方案 不 止 一 个 时 (都 拥有 最 小 经 费 消 耗 ,但 人 员 组 
成 情况 不 同 ) ,输出 所 有 符合 要 求 的 分 配方 案 。 

考虑 某 人 不 能 承担 某 项 课题 的 实际 情况 (任务 分 配方 案 不 能 与 人 的 能 力 相 抵触 ) ,在 矩 
阵 COST(Gi, 门 中 , 当 第 i 个 人 不 能 胜任 第 j 项 工作 时 ,COST(i, 站 值 记 为 0。 

3. 测试 数据 :10X7 的 COST 和 矩阵 数据 如 下 所 示 。 

最 佳 任务 分 配 的 程序 应 输出 为 : 

ep GD GD I Gs DO 0 RD Tr OD EO: Ge rl 
经 费 总 消耗 为 63.1,(7,0) 和 (8,0) 表 示人 员 7 和 人 员 8 未 能 获得 任务 分 配 的 机 会 。 
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二 、 需 求 分 析 


1. 程序 所 应 达到 的 基本 功能 : 用 户 通过 外 部 设备 输入 问题 的 规模 (mm 和 ?7) 及 每 个 人 完 
成 某 项 课题 任务 的 经 费 消耗 。 当 输入 有 解 时 ,程序 以 有 序 对 (i,j) 输 出 任务 分 配方 案 及 总 经 
费 的 消耗 值 ; 当 有 多 组 解 时 ,程序 输出 所 有 最 优 解 组 ; 当 程 序 无 解 时 ,给 出 出 错 信息 error。 

2. 输入 形式 和 输入 值 的 范围 : 程序 开始 首先 提示 用 户 输入 参加 投标 的 人 员 数 “Input 
Human Number:(1..15)”, 用 户 输入 范围 为 1 一 15 的 自然 数 ;接着 程序 提示 “Input Job 
Number:”, 用 户 输入 的 范围 应 为 1 一 Human Number 的 自然 数 。 当 输入 不 合法 时 ,程序 应 
提示 用 户 重 新 输入 。 之 后 ,程序 依次 提示 用 户 输入 COST(i,j) (1<i<Human Number,1 
壹 j 二 Job Number) ,COST(i ,7 的 值 可 以 是 0 一 30000 的 浮 点 数 , 若 第 i 个 人 不 能 负责 第 j 
项 工作 时 ,COST(i, 丫 以 0 输入 。 

3. 输出 的 形式 : 程序 运行 之 后 , 先 以 矩阵 形式 原样 输出 问题 矩阵 COST ,而 后 以 有 序 对 
的 形式 输出 最 佳 工作 分 配 情 况 和 总 经 费 消耗 。 当 ;7=0 时 表示 该 人 不 承担 任何 一 项 任务 。 
浮 点数 输 出 保留 小 数 点 后 两 位 数字 。 

4. 测试 数据 要 求 : 用 两 组 数据 进行 测试 ,第 一 组 为 COST[1..3,1..3] 的 小 数据 模型 ， 
第 二 组 为 题目 所 描述 的 测试 数据 。 

三 、 概 要 设计 

由 于 回溯 求解 需要 一 个 栈 类 型 ,另外 还 需要 一 个 存放 最 优 解 的 数组 类 型 。 为 此 需要 设 
计 栈 和 数组 的 抽象 数据 类 型 。 

1. 栈 的 抽象 数据 类 型 


ADT stack 
{ 











( 同 第 4 章 4. 1 节 描 述 , 这 里 从 略 ) 
}ADT Stack 
2. 实现 解数 组 的 抽象 数据 类 型 
ADT Rlist{ 
数据 对 象 : {ai|a; 是 第 i 个 人 所 承担 的 任务 的 序号 且 ER,R 是 工作 任务 序号 的 集 
合 ,R=],2,,*5,m} 
{b;1b; 是 以 a; 为 元 素 的 一 维 数组 ,对 应 于 一 个 没有 人 员 间 工作 冲突 的 
可 行 工作 分 配方 案 . 即 对 应 一 个 区 元 的 解 向 量 } 
{celcs 是 以 4; 为 元 素 的 一 维 数组 ,cs 中 的 每 一 个 元 素 对 应 于 一 个 解 向 
量 ,cx 即 是 一 个 存储 解 向 量 的 数组 } 
数据 关系 : cc 二 人 61,52，,… ,6b;,… ,bs sh 为 解 组 的 个 数 } 
bj;={(ai190i) ,i=2,3,° ,7} 
基本 操作 : 
InitRlist( &r, size) 
操作 结果 : 建立 长 度 为 初始 长 度 的 存储 解 向 量 的 数组 ,空间 分 配 不 成 功 , 则 返回 
二 光 2 生 





main() 


ERROR 。 
ClearRList( &.r) 
初始 条 件 : 解 的 数组 已 经 存在 。 
操作 结果 : 当 存 储 解 向 量 的 数组 不 存在 时 返回 ERROR ,和 否则 清空 存储 解 向 量 的 
数组 。 
EnElem(s, &.r) 
初始 条 件 : 存储 解 向 量 的 数组 已 经 存在 。 
操作 结果 : 将 栈 S 中 的 解 整个 压 进 解 的 数组 ,如 空间 不 够 则 重新 分 配 空间 。 如 
解 的 数组 不 存在 或 分 配 空间 不 成 功 ,返回 ERROR。 
SaveResult(s,m,vol, &.r) 
初始 条 件 : 解 的 数组 已 经 存在 。 
操作 结果 : 当 一 组 解 的 经 费 消耗 vol 大 于 当前 最 好 一 组 解 的 总 经 费 消耗 M 时 ， 
不 作 任何 操作 ;: 当 vol=M 时 把 栈 中 的 解 加 入 存储 解 向 量 的 数组 (是 
当前 的 另 一 组 最 优 解 ); 当 vol<M 时 将 存储 解 向 量 的 数组 清空 ,而 后 
将 栈 中 的 解 加 入 此 数组 。 
OutputResult(r) 
初始 条 件 : 解 的 数组 已 经 存在 。 
操作 结果 : 以 有 序 对 的 形式 输出 存储 解 向 量 的 数组 中 的 所 有 解 向 量 。 























;ADT Rlist 
3， 主 程序 及 模块 调用 关系 ee 
回溯 求解 模块 
输入 测试 数据 ; NN 
BackTracking(); // 搜索 最 优 解 处 理 模 块 栈 单元 模块 解数 组 的 单元 模块 

















图 10.5 模块 间 的 调用 关系 


模块 调用 关系 ( 见 图 10. 5) : 
核心 伪 码 算法 : 


BackTracking (){ 


M- maxdata; // 最 优 解 总 经 费 消耗 初 值 置 为 最 大 ,以 备 当前 最 优 解 所 取代 
tatalCost= 0; /1/ 当前 一 组 的 总 经 费 消耗 初 值 为 0 
count= 0; // 初始 化 已 分 配 工作 的 计数 器 


df 


while( 没 有 到 达 叶 子 结 点 && 当前 结 点 没有 遍历 到 最 右 子 树 ){ 
迁 人 当前 结 点 的 当前 子 树 与 当前 遍历 路 径 上 的 结 点 无 冲突 ){ 
将 当前 结 点 的 这 个 子 结 点 加 入 遍历 路 径 ; 
对 辅助 数组 做 已 分 配 工 作 的 标记 ; 
统计 当前 的 消耗 totalcost; 
} 
else 准 备 检查 下 一 个 子 结 点 ; 
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Mhhile 
迁 归 描 计 数 器 count= Jab Nurbergg 已 到 叶子 结 点 ){ 
将 栈 中 解 保存 : 
筛选 最 佳 方案 ; 
} 
站 ( 刁 不 空 ){ 
将 栈 顶 元 素 退 栈 ; 
对 辅助 数组 做 已 分 配 工作 的 标记 ; 
开始 遍历 兄弟 结 点 ; 
} 
jwhile (达到 最 优 解 11 无 解 ) 
}M/ BackTracking 


、 详 细 设 计 


实现 概要 设计 的 数据 类 型 及 每 个 操作 的 算法 。 
1. 栈 的 数据 类 型 


typedef int SElenType; 

typedef struct { 
SElenType *elem; 
int top; 
int stacksize; 

} Stack; 


实现 栈 的 每 个 具体 操作 算法 与 第 4 章 所 述 内容 相 同 , 这 里 从 略 。 
2. 存储 解 向 量 的 数组 的 数据 类 型 


typedef int Result [MAX D+ 1]; 
typedef struct { 
Result *elem; 
int listsize; 
int top; 
} //RList; 


// 实现 问题 解数 组 的 操作 


int InitRList (RList sa){ // 初始 化 解 的 数组 
aelemF= new Result [INIT SIZE]; // 为 解 的 数组 分 配 空间 
if (!a.elem) retum FFRCR; // 分 配 失败 返回 FRROR 
a.top=—1; // 设 数 组 顶 指 针 为 空 
a.listsize= INIT SIZE; 
retum CK; 

} 

int ClearRList (RList &a){ // 清空 解 的 数组 


if(!a.elem) rebmm FRROR; // 空间 非法 时 返回 FRROR 
a.top=—1; 
retum CK; 


int EnElem(Stack S,RList &a){ // 将 栈 中 解 复制 到 解 的 数组 
int i,j; 
if(!a.elem) rebmm FFROR; // 空间 非法 时 返回 FERCR 
if(a.top== (a.listsize 1)){ // 当 解 的 空间 已 满 重新 为 此 数组 分 配 空间 
Result *tenp= a.elem 
a.listsizet =ADD SIZE; 
a.elemF new Result [a.listsize]; 
if(!a.elem) rebmm FFRCOR; 
for(i=0;i<=a.top;it+) 
for(j=0;j<=a.elem[i] [0];j++) 
a-elem[i] D]=terpG]D]7 
delete []terp; // 释放 临时 空间 
a.topt=1; 
for(i=1;i<=Stackiength(S);i+ +) 
a.elem[a.top] [i]= s.elem[i— 1]; 
a.elem[a.top] [0]= StackLength (S); 
retum CK7 


int SaveResult (Stack S,double M, double vol,RList gr){ 
// 保证 解 的 数组 中 只 存 人 最 优 解 


i£f (Vol>M) retum Ok; // 当 vol>M 时 不 进行 任何 操作 
if (vol==M) {EnElem(S,r); retum CK7)} // 当 vol==M 时 将 栈 中 的 解 栈 进 入 数组 
ClearRList (r); // 否则 将 数组 清空 
EnElem(S, r); // 而 后 将 解 加 入 数组 
retum CK7 
} 
int OutputResult (RList r) { // 输出 最 优 解 的 分 配方 案 
ET， 所 


if(r.top==-1) {omut< <endl< < "No mnswer !";retum OE;} 
for(i=0;i<=r.top;i+t+){ 
cout< <endl; 
for(j=1;j<=r.elem[i] [0];j++) { 
out< <r.elem[i] [j]; 
, 
} 
retum CK7 
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} 
3. 主 程序 和 其 他 模块 的 伪 码 算法 


Void Backrracking() 
{ 
Initstack(S); // 栈 初始 化 
InitRList (a); // 解 初始 化 
count= 0;j=0; Push(s,j); tatalcost=MAXDATA; ”// 对 当前 最 好 方案 设置 初始 值 
0; // 累计 经 费 消耗 值 
jobx D]; // 定 义 辅助 数组 对 已 分 配 的 任务 作 标记 
for(i=0;i< MX D+ 1);i++)jcb[i]=false; // 对 辅助 数组 进行 初始 化 
db{ 


while( (StackLength (Ss)<=m && (j<=n)){ 
if((cost.elem[StackIength(S)+1] [Dj]!=0)&& G0]!=troe)){ 
// 判别 当前 结 点 是 否 合 法 


Push(S,j); // 若 合法 ,将 当前 结 点 加 入 解 向 量 
i£(j!=0) job[j]=true; // 对 辅助 数组 做 标记 
if(j!=0) {vt+=cost.elem[StackLength(S)] [j];sum+ =1;} 
j=0; 1/ 开始 对 下 一 个 人 分 配 任务 
M/if 
else jt=1; 1/ 试 着 给 当前 人 安排 六 1 项 工作 任务 
W/mhile 
i£f( (Stackiength (Ss)>=m) && (comt==n)){ 
SaveResult (S, totalCost,v,a); // 将 求 得 的 一 组 解 复制 到 解数 组 


if (totalCost> v) totalCost=v; 
} 


if (stackLength(s)> 0){ // 退 栈 回 济 
Pop(S,j); 
job[j]= false; // 对 辅助 数组 做 标记 
i£(j!=0) {v-=cost.elem[Stackiength(S)+1] [Dj];sum=1;} 
j+=1; 
MW/if 
Jwhile( (StackLength (5)> 0) 11 (< n+ D))); // 找到 最 优 解 或 无 解 
OutputResult (a); // 输出 结果 


} 
4. 函数 调用 关系 图 ( 见 图 10. 6) 





五 、 调 试 分 析 

1. 本 程序 主要 利用 树 型 结构 的 分 析 思 想 实现 回溯 算法 

回溯 算法 相对 来 说 比较 易 懂 ,调试 过 程 中 遇 到 的 问题 和 程序 难点 主要 表现 在 细节 上 
主要 有 如 下 几 点 : 





(1) 如 何 始 终 保 持 解 的 数组 中 存放 的 是 最 优 解 。 在 这 里 采用 了 一 个 近似 栈 的 存储 结构 
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InitRList ClearRList EnElem 
SaveResult OutputResult 


图 10.6 函数 间 的 调用 关系 


RList 解决 了 这 个 问题 。 遇 到 的 另 一 个 问题 是 ,在 对 两 个 浮 点 数 进行 比较 时 不 能 采用 类 似 
整 型 的 精确 比较 ,只 能 规定 一 定 的 误差 范围 。 

(2) 处 理 一 个 人 在 安排 工作 时 轮空 的 情况 ,在 主 程序 对 问题 矩阵 赋 初 值 时 采用 了 在 问 
题 矩 阵 中 多 存储 一 列 标志 值 一 1 的 办 法 (cost. elem[i][0]== 一 1;)。 在 回溯 扫描 时 同样 扫描 
遍历 这 列 标志 值 , 但 是 在 工作 计数 器 上 并 不 累加 。 

(3) 在 为 解 的 数组 重新 分 配 空间 时 出 现 了 一 处 因 程 序 药 漏 而 出 现 的 异常 情况 ,例如 事 
先 未 估计 到 最 优 解 的 个 数 会 超过 预期 , 因 Rlist 的 尺寸 开设 不 足 而 出 现 数 组 越界 。 合 理 的 办 
法 是 采用 动态 加 长 Rlist 的 空间 尺寸 来 弥补 。 

2. 主要 及 典型 算法 的 时 间 和 空间 复杂 度 分 析 

本 程序 的 主要 算法 是 BackTracking()。 由 于 此 算法 在 最 坏 情 况 下 相当 于 一 个 nn 层 m 
叉 树 的 完全 遍历 ,每 个 叶子 均 有 可 能 为 解 ,共有 zx" 个 叶子 。 虽 然 在 遍历 时 不 一 定 都 要 搜索 
Weis 点 ,但 是 其 时 间 复 杂 度 仍 为 OC ) 。 

序 中 占用 内 存 空间 的 算法 主要 是 Stack 和 Rlist。 其 中 Stack 的 空间 复杂 度 为 O(n)。 

Rlist ee ee ee ee nt ww 
优 解 的 个 数 是 不 同 的 。 例 如 假定 问题 矩阵 元 素 的 值 全 相同 , 那 就 将 会 产生 A% = 二 mCm 一 1)… 
(7 一 2 十 1) 个 解 。 





六 、 使 用 说 明 


运行 操作 步骤 : 首先 提示 用 户 输入 参加 分 配 任务 的 人 数 “Input Human Number: 
(1..15)”。 用 户 输入 范围 为 1 一 15 的 自然 数 ,而 后 程序 提示 “Input Job Number: (1.. Human 
Number)”, 用 户 输入 范围 为 1 一 Human Number 的 自然 数 。 若 输入 不 合法 ,程序 会 提示 用 
户 重新 输入 直至 输入 为 合法 值 。 此 后 程序 依次 提示 用 户 输入 cost(i,j) (1<i< Human 
Number,1 志 三 Job Number) , 即 第 i 人 负责 第 7 项 工作 的 经 费 消耗 。 值 的 范围 为 大 于 等 于 
0、 小 于 等 于 30000 的 浮 点 数 。 当 第 i 个 人 不 能 承担 第 j 项 工作 时 ,cost(i,7) 为 0。 

程序 运行 完成 后 会 打印 出 所 有 可 能 的 最 优 解 。 


七 、 测 试 结果 


包括 输入 数据 和 输出 结果 。 为 体现 程序 的 健壮 性 ,本 题 选择 的 数据 输入 集 应 多 于 需求 
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分 析 的 数据 。 具 体 测 试 结 果 为 题目 描述 中 所 给 的 数据 样本 产生 的 任务 分 配方 案 。 
八 、 附 录 
源 程 序 文 件 清单 (在 任务 分 配 目录 下 ): 


Common.h 
stack.h 
result.h 
workshare.qp 


10.4.3 排队 问题 的 系统 仿真 


用 队列 结构 可 以 模拟 现实 生活 中 的 很 多 排队 现象 。 例 如 车 站 候车 、 医 院 候诊 .等候 理 发 
等 各 种 排队 现象 都 可 以 通过 程序 进行 仿真 ,并 由 此 预测 客流 等 多 种 经 营 指标 ,为 经 办 人 员 的 
决策 提供 有 价值 的 量化 指标 。 现 以 理发 馆 的 运作 情况 为 模型 ,讨论 排队 问题 的 系统 仿真 。 

假设 理发 馆 设 有 N 把 理发 椅 , 可 同时 为 N 位 顾客 进行 理发 。 顾 客 进门 时 , 若 有 空闲 理 


始 理发 。 假 若 理发 馆 每 天 连续 营业 工 小 时 (只 要 有 顾客 等 待 ,理发 椅 就 不 空 ) ,通过 仿真 的 
算法 预测 一 天 内 顾客 在 理发 馆 内 的 平均 逗留 时 间 ( 包 括 理发 所 需 时 间 和 排队 等 候 的 时 间 ) 与 
排队 等 候 理发 的 人 数 的 平均 值 (排队 长 度 的 平均 值 ) 。 

为 求 出 上 述 两 个 平均 值 ,仿真 程序 要 统计 一 天 内 每 个 顾客 自 进门 到 出 门 之 间 在 理发 馆 
逗留 的 时 间 和 每 个 需 排队 等 候 的 顾客 进门 排队 时 的 队伍 长 度 。 只 要 在 顾客 进门 和 出 门 这 两 
个 时 刻 进行 模拟 处 理 即 可 。 习 惯 上 称 这 两 个 时 刻 发 生 的 事情 为 “事件 ”, 整 个 仿真 程序 可 以 
按 事件 发 生 的 先后 次 序 逐 个 处 理事 件 ,这 种 模拟 的 工作 方式 称 为 事件 驱动 模拟 ”, 算 法 程序 
依 事件 发 生 时 刻 的 次 序 顺 序 处 理 * 进 门 ? 和 * 出 门 事 件 。 实 际 模型 如 图 10. 7 所 示 。 


[SO 


( 共 7 把 理发 椅 ) 











顾客 离 去 


队 头 顾客 




















口 





人 顾客 到 达 


(durtime, intertime) 


图 10.7 理发 馆 的 排队 模型 


为 此 需 设置 两 个 数据 类 型 : 一 是 事件 表 , 登 录 顾 客 进门 或 出 门 的 事件 。 表 结构 的 每 一 
项 应 包括 事件 类 型 (进门 事件 类 型 为 0, 出 门 事 件 类 型 为 1) 和 事件 发 生 的 时 刻 。 为 便于 按 事 
件 发 生 的 先后 次 序 顺序 进行 处 理 ,事件 表 应 按 “ 时 刻 ” 有 序 。 二 是 队列 ,登录 排队 等 候 理发 的 
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顾客 情况 。 队 列 中 的 每 个 元 素 包 括 顾客 进门 的 时 刻 和 理发 需要 的 时 间 ( 反 映 不 同 顾客 的 服 
务 要 求 ,假设 这 个 时 间 即 为 对 该 顾客 进行 理发 的 实际 服务 时 间 ) 。 

实际 问题 中 ,顾客 进门 的 时 刻 及 其 理发 所 需 时 间 都 是 随机 的 。 程 序 中 由 随机 数 来 代替 。 
不 失 一 般 性 ,假设 第 一 个 顾客 进门 的 时 刻 为 0, 显然 , 它 应 该 是 事件 表 的 第 一 项 ,也 就 是 程序 
要 处 理 的 第 一 个 事件 。 之 后 每 个 顾客 进门 的 时 刻 在 前 一 个 顾客 进门 时 设 定 , 即 在 进门 事件 
发 生 时 即 产生 两 个 随机 数 durtime( 进 门 顾客 理发 所 需 时 间 ) 和 intertime( 下 一 顾客 到 达 的 
时 间 间 隔 )。 若 当前 事件 发 生 的 时 刻 为 occurtime, 则 下 一 顾客 进门 事件 发 生 的 时 刻 为 
occurtime 十 intertime, 由 此 在 处 理 进门 事件 时 ,应 产生 一 个 新 的 进门 事件 插入 事件 表 。 另 
一 方面 ,顾客 进门 时 有 空 理发 椅 , 则 表明 该 顾客 在 当前 时 刻 开 始 理发 ,经 过 durtime 时 间 之 
后 便 可 离开 理发 馆 , 则 应 产生 一 个 发 生 时 刻 为 occurtime 十 durtime 的 出 门 事件 插入 事件 表 。 
如 果 顾 客 进门 时 没有 空闲 的 理发 椅 , 则 也 应 登录 该 顾客 情况 并 插入 队 尾 。 当 出 门 事件 发 生 
时 ,表明 有 理发 椅 空 出 ; 若 此 时 队列 不 空 , 则 应 删 去 队 头 元 素 , 即 排 在 队 头 的 顾客 开始 理发 ， 
此 时 也 应 产生 一 个 出 门 事件 插入 事件 表 。 考 虑 到 理发 馆 的 营业 时 间 是 有 限 的 , 则 若 新 产生 
的 进门 事件 的 发 生 时 刻 超过 营业 时 间 时 ,不 再 插入 事件 表 。 整 个 仿真 程序 以 事件 表 为 空 而 
告终 。 

此 外 ,在 进门 事件 发 生 时 ,累计 顾客 的 总 人 数 和 当前 排队 的 队长 。 在 每 个 顾客 开始 理发 
时 ,统计 顾客 在 理发 馆 内 的 逗留 时 间 。 


一 、 问 题 描 述 


题目 内 容 : 使 用 队列 模拟 理发 馆 的 排队 现象 ,通过 仿真 手法 评估 其 营业 状况 。 
基本 要 求 : 设 某 理发 馆 有 N 把 理发 椅 , 可 同时 为 N 位 顾客 进行 理发 。 当 顾客 进门 时 ， 
若 有 空 椅 , 则 可 立即 坐 下 理发 ,否则 需 依 次 排队 等 候 。 一 旦 有 顾客 理 完 发 离 去 时 , 排 在 队 头 
的 顾客 便 可 开始 理发 。 若 理发 馆 每 天 连续 营业 工 小 时 , 求 一 天 内 顾客 在 理发 馆 内 的 平均 运 
留 时 间 、 顾 客 排队 等 候 理发 的 队列 长 度 平均 值 .营业 时 间 到 点 后 仍 需 完 成 服务 的 收尾 工作 
时 间 。 
测试 数据 : 理发 椅 数 目 N 及 关门 时 间 由 用 户 读 入 ,第 一 个 顾客 进门 的 时 刻 为 0, 之 后 每 
个 顾客 的 进门 时 刻 在 前 一 个 顾客 进门 时 设 定 。 即 在 进门 事件 发 生 时 随即 产生 两 个 随机 数 
(durtime,intertime) ,durtime 为 进门 顾客 理发 所 需 的 服务 时 间 ( 简 称 理发 时 间 ) ;intertime 
为 下 一 个 顾客 到 达 的 时 间 间 隔 ( 简 称 间 隔 时 间 )。 尺 为 由 随机 数 发 生 器 产生 的 随机 数 ,顾客 
理发 时 间 和 顾客 之 间 的 间隔 时 间 不 妨 假设 与 有关 ,可 以 由 下 式 确定 : 
durtime=15 二 +R % 50 
intertime=2 十 R % 10 
确定 的 方法 与 实际 越 吻 合 , 模 拟 的 结果 越 接 近 现 实 的 情况 。 


二 、 需求 分 析 


1. 本 程序 模拟 理发 馆 排队 现象 。 当 给 定理 发 椅 数 及 营业 时 间 后 ,由 随机 数 确定 顾客 理 
发 时 间 及 进门 间隔 时 间 , 可 求 出 一 天 内 顾客 在 理发 馆 平均 逗留 时 间 、 平 均 队长 及 关门 后 收尾 
工作 的 时 间 。 
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2. 本 程序 由 用 户 读 人 的 数据 仅 为 理发 椅 数 及 营业 时 间 。 营 业 的 时 间 以 分 钟 计 , 理 发 椅 
数 及 关门 时 间 均 为 整 型 , 且 均 大 于 等 于 1。 

3. 运行 本 程序 后 ,得 到 结果 为 顾客 数 、 平 均等 候 时 间 平均 队 长 和 收尾 工作 的 时 间 。 仿 
真 程序 运行 后 屏幕 输出 结果 应 包括 如 下 各 项 的 模拟 结果 数据 : 











Ninber of custcmer: CustcomerNum 

Average time: Totaltime/CustamerNum 
Average queuelength: TotallengthVCustcamerNum 
Paditicn time: t- CloseTime 

三 、 概 要 设计 


1. 本 题 设计 两 个 抽象 数据 类 型 
(1) 队列 抽象 数据 类 型 定义 的 作用 是 登录 排队 等 候 理 发 的 顾客 情况 ,队列 中 的 每 个 元 
素 包 括 顾 客 进门 的 时 刻 和 理发 所 需 时 间 ( 表 示 不 同 顾客 的 不 同 发 式 要 求 )。 队 列 类 型 的 定 
义 为 : 
ADT LinkQueue ( 
数据 对 象 : 
D= {a;|a; €E ElemSet,i=1,2,.… ,n,n 之 0} 
其 中 ElemSet 的 元 素 为 一 时 间 二 元 组 (ArrivalTime，Duration) ,包括 顾客 到 达 
时 间 和 预期 所 需 的 理发 持续 时 间 。 
数据 关系 : 
Rl1={(a;i_i1sai) aisa: ED,i=2,. ,n)} 
约定 其 中 w 端 为 队列 头 ,a, 端 为 队列 尾 
数据 操作 :( 具 体 见 本 书 第 4 章 4.3.1 节 )。 
;ADT LinkQueue 
(2) 链表 抽象 数据 类 型 定义 的 作用 是 登录 顾客 进门 或 出 门 的 事件 。 表 中 每 一 项 包括 事 
件 类 型 (进门 或 出 门 ) 和 事件 发 生 的 时 刻 。 为 了 便于 按 事 件 发 生 的 先后 次 序 顺 序 进行 处 理 ， 
事件 表 元 素 应 按 “ 时 刻 ” 有 序 。 事 件 链表 的 抽象 数据 类 型 与 有 序 链表 基本 相同 ,差别 是 结 点 
的 数据 类 型 。 定 义 为 : 
ADT LinkList ( 
数据 对 象 :D= {a;|a;E€E ElemType,i 二 1,2,"… ,n,n 这 0} 
其 中 ElemType 的 元 素 为 一 事件 二 元 组 (OccurTime，Ntype) ,包括 事件 发 生 的 
时 间 和 事件 类 型 , 依 事件 发 生 时 间 OccurTime 递增 有 序 。 
(其 他 同 10. 2. 1 节 的 定义 描述 ,这 里 从 略 。) 
}ADT LinkList 
2. 本 程序 包含 4 个 模块 
主 程序 模块 ; 
实现 队 抽 象 数 据 类 型 的 队 模 块 ; 
实现 链表 抽象 数据 类 型 的 链表 模块 ; 
5 BI 

















实现 理发 馆 事件 抽象 数据 类 型 的 理发 馆 事件 模块 。 
各 模块 之 间 的 调用 关系 如 图 10. 8 所 示 。 
3. 理发 馆 事 件 的 伪 码 算法 

















ll 





Sirmulation{ 
设 定 事件 表 中 的 第 一 个 元 素 ; 
置 空 队 ; 队列 模块 | 链表 模块 | 
while 事 件 表 不 空 ){ 
从 事件 表 中 删除 发 生 时 刻 最 早 的 元 素 ; 图 10.8 模块 间 的 调用 关系 





二 康 件 类 型 =0){ 


// 处 理 顾 客 进门 事件 
累计 顾客 人 数 ; 
证 (下 一 顾客 到 达 时 刻 < 关门 时 刻 ) 进 门 事件 插入 事件 表 :; 
(有 空闲 理发 椅 ){ 
新 出 门 事件 插入 事件 表 ; 
累计 顾客 逗留 时 间 


当前 顾客 插入 队 尾 ; 
累计 队列 长 度 ; 


// 事件 类 型 =1, 处 理 顾 客 离开 事件 
站 ( 队 不 空 ){ 
出 除 队 头 元 素 ; 
记录 顾客 离开 的 最 晚 时 间 ; 
新 的 出 门 事件 插入 事件 表 ; 
累计 顾客 逗留 时 间 ; 
MW/if 
}/else 


Mhhile 

计算 平均 队长 ; 

计算 平均 逗留 时 间 ; 

计算 收尾 工作 的 时 间 ; 
M/simlation 


四 、 详 细 设 计 


1. 主 程序 中 需要 的 全 程 量 和 数据 类 型 说 明 
(1) 主 程序 中 需要 的 全 程 量 





EventList ev; // 事件 表 
Event en; /人 /事件 
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float Totallength; 
(2) 链表 类 型 


typedef struct { 

int OccurTime; 

int NType; 
JElentType, Event; 
typedef struct INode { 

Elentrype data; 

Struct INode * next; 
} *Link, *Position; 
typedef struct { 

Link head, tail; 

int len; 

Link current; 
}LinkList; 








// 等 候 理发 的 顾客 队列 

// 顾客 记录 

// 累计 时 间 

// 累计 顾客 数 

/人 /关门 时 机 关门 后 还 要 为 已 进门 的 顾客 理发 ) 
// 当前 空闲 的 理发 椅 数 


// 累计 的 顾客 排队 长 度 


/人 /事件 发 生 时 刻 


// 键 表 结 点 类 型 


在 事件 链表 的 各 种 操作 中 ,大 部 分 与 一 般 链 表 雷 同 。 除 一 般 的 链表 操作 外 ,有 两 个 特殊 


的 操作 , 即 取 事 件 链表 第 一 结 点 的 数据 并 删除 该 结 点 的 算法 和 按 事件 发 生 时 间 的 有 序 性 往 





事件 链表 里 插入 结 点 的 算法 。 这 里 仅 给 出 这 两 个 操作 实现 的 算法 ,其 余 操 作 的 实现 算法 见 


光盘 的 原 程 序 , 此 处 从 略 。 


status DelFirst (LinkList sTyElentrype ge) 


{ 


/1/ 若 链 表 不 空 , 则 删除 链表 的 第 一 个 元 素 并 以 e 带 回 , 且 返回 GE 否则 返回 ERROR 


Link p; 


if(L.head- > next==NILL) retum FFRCR; // 表 为 空 


FF L.head- > next; 


// 指针 指向 表 的 第 一 个 元 素 


e.OccurTime= p- > data.OccurTimey 
e.NIyYpe=p- > data.NType;L.head- > next=p- > next; 
if(L.current==p) L.current=L.head- > next; 


if(L.tail==p) L.tail=L.head; 
delete p; 

L.len-—3? 

retum CK7 
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// 删 表 头 元 素 
// 表 长 减 1 


Status OrderInsert (LinkList gL,FElenType e) 


{ // 按 进门 和 出 门 事件 发 生 时 间 的 先后 有 序 性 插入 事件 链表 





if (IMakeNode (p,e)) retum FFROR; 


FL.head; 
qq >next; 


while (rgg (p- > data.OccurTime> r- > data.OccurTime)) 


{rr >next;} 
if(!r) { 
L.tail— > next=p; 


// 新 插入 事件 表 的 事件 发 生 时 间 晚 ,指针 后 移 
// 指针 已 指向 表 尾 


if(L.current==L.tail) L.current=p; 


L.tail=p; 
} 


/人 / 事 件 插入 表 尾 


elsef p- > next=r; q- > next=p; L.current=p;} // 按时 间 顺 序 插入 


L.lent+; 
retum CK7 
F 


(3) 队 类 型 


typedef struct { 
int ArrivalTime; 
int Duration; 

)JGPlenrype; 

typedef struct CNode { 
GElentrype data; 
Struct CNode *next; 


}IinkQueue; 


队 的 基本 操作 与 第 4 章 所 述 内 容 相 同 , 此 处 从 略 。 详 细 的 内 容 可 参见 光盘 中 的 原 程序 
代码 。 





2. 理发 馆 事件 伪 码 算法 
Void CustomerArrived() 
{ 
ElarType el; 
Flentrype e; 
int durtime, intertime,R; 
CustomerNumt +; 
Rrand(); 
durtime= 15+ RS 50; 
intertime= 2+ RS 10; 


// 表 长 加 1 


// 顾客 到 达 时 间 
// 顾客 理发 时 间 


// 结 点 类 型 


// 链 队 列 类 型 
/1/ 队 头 指针 
// 队 尾 指针 


// 处 理 顾客 到 达 事 件 


// 累计 顾客 数 

// 产生 随机 数 

// 顾客 理发 所 需 时 间 

/下 一 顾客 到 达 的 时 间 间 隔 


/* ”在 调试 时 可 用 手工 输入 durtime 和 intertime 
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cout< < "Input durtime:"; 
Cin> > durtime; 
cout< < "Input intertime: ™; 
Cin> > intertime; 
cout< <endl;*/ 
e.OccurTime= en.OccurTime+t intertime; 
if(e.0ccurTime> t1) tl=e.0c0curTime; 


e.NIype= 0; // 进门 事件 为 0 类 事件 
证 e.OccurTime< CloseTime) /从 事件 发 生 时 间 小 于 关门 时 间 
OrderTnsert (ev,e); // 进门 事件 插入 事件 表 


if (Crrenthair> 0) { 
e.OccurTime= en.OccurTime+ durtime; 
if(e.0ccurTime> t1) tl=e.00curTime; 
e.NIype= 1; /1/ 出 门 事件 为 1 类 事件 
OrderInsert (ev,e); /出门 事件 插入 事件 表 
Totaltime+ = durtime; 
CurrentChair— —; 


} 
else // 无 空闲 理发 椅 ,顺序 排队 
{ 
el.RrrivalTime= en.OccurTime; // 进门 时 间 
el.Duration= durtime; // 理发 时 间 
Enoueue (Q,el) // 因 无 空 椅 ,顾客 人 队列 
Totallength+ = QueueLength ©) ; // 累计 队长 
} 
} 
Void CustcamerDeparture () 
{ // 处 理 顾客 出 门 事件 
int Departiretime; 
Elentrype e; 
if(!QueueEnpty (0)) 
是 
Deoueue (0, customer) ; // 队 不 空 , 队 头 顾客 退 队 
Departuretime= en.OccurTime+r customer.Duration; 
// 计算 顾客 离开 时 间 
if (Departiretime> t?2) t2= Departuretimey // 记录 顾客 最 晚 离 开 时 间 
e.OccurTime= Departuretime; 
e.NIYPe=17 
OrderInsert (ev,e); // 出门 事件 插入 事件 表 
Totaltime+ = Departuretime— customer.RArrivalTimey // 累计 时 间 
二 
else OurrentChairt +; 
} 
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3. 主 函数 算法 


void main() // 主 函数 
{ 
OpenForpay (); /初始 化 
while (!ListErpty (ev)) 
{ 
DelFirst (ev,en); 
if (en.NIype==0) Custamerarrived()7 // 处 理 顾 客 进门 事件 
else CustarerDeparture (); // 处 理 顾 客 出 门 事件 


} 
cout< < "Nuniber of custamer "< < CustomerNam < endl; 
Cout< < "Average time "7 
Cout< < setprecision(3)<< Totaltime/CustamerNum<c<endl7 
// 求 平均 逗留 时 间 
Cout< < "Average queuelength "< < Totallength/CustamerNum < endl; 
// 求 平均 队长 
(B= ? tt 
cout< < "aadition time "<<t-CloseTimex<<endl;  // 求 关门 后 工作 时 间 
} 


函数 调用 关系 图 ( 见 图 10. 9) 





main 
CustomerArrived OpenForDay CustomerDeparture 
EnQueue OrderInsert DeQueue QueueEmpty OrderInsert 
MakeNode MakeNode 





InitQueue OrderInsert InitList 


图 10.9 函数 调用 关系 


五 、 调 试 分 析 


1. 本 程序 需要 调用 链表 的 头 文件 ,但 要 先 改变 它们 的 数据 类 型 ,使 之 适应 本 题 要 求 。 

2. 静态 跟踪 仍 是 上 机 前 的 必要 步骤 ,可 先 发 现 算法 的 问题 。 在 上 机 调试 时 ,用 debug 
调试 器 设置 断 点 ,逐步 执行 ,配合 检验 静态 跟踪 的 结果 ,可 很 快 发 现 程序 的 问题 。 

3. 在 动态 调试 中 使 用 了 人 工 输入 随机 数 和 C 语言 提供 的 伪 随 机 数 两 种 工作 模式 ,人 工 
输入 随机 数 有 助 于 查找 算法 中 的 逻辑 错误 。 
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六 、 使 用 说 明 

运行 本 程序 时 ,输入 理发 椅 数 及 关门 时 间 , 之 后 产生 随机 数 (顾客 理发 时 间 及 进门 时 
间 ) , 求 得 平均 队长 ,顾客 平均 等 候 时 间 和 关门 后 的 扫尾 工作 时 间 。 

七 、 测 试 结果 

一 个 手工 输入 的 小 数据 模型 : 


Input the chairs' mnber: 2 
Input CloseTime:50 


一 组 手工 输入 数据 为 : 





(48, 3) (17, 8) (26, 7) (54, 10) (33, 13) (40, 6) (17, 9) 
运行 结果 输出 : 

Nuriber of customer 7 

Average time 55 

Average queuelength 1.57 

Paditicn time 71 

Press any key to oontinue 

自动 运行 模拟 仿真 的 测试 结果 为 : 
第 一 组 测试 数据 : 


Input the chairs' nunber: 7 
Input CloseTime: 480 
运行 结果 输出 : 
Number of customer 77 
Average time 43 

Average queuelength 0.87 
Podition time 36 

Press any key to omtinue 


第 二 组 测试 数据 : 


Input the chairs' nuriber: 4 
JInput CloseTime: 480 


运行 结果 输出 : 


Nuriber of customer 77 

Average time 171 

Average queuelength 13.3 

Podition time 320 

Press any key to continue 
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由 运行 结果 显 见 ,在 不 变更 营业 时 间 的 情况 下 ,放置 7 把 理发 椅 可 显著 减少 顾客 的 等 候 
时 间 ,但 会 增加 营业 开销 。 如 通盘 考虑 利润 指标 ,可 在 仿真 算法 程序 中 加 入 理发 收入 的 数 
据 , 其 值 应 与 每 位 理发 顾客 所 需 的 服务 时 间 成 正比 。 


八 、 附 录 
源 程 序 文件 清单 (在 理发 馆 仿 真 目录 下 ): 


camon.h 
linklist.h 
Queue.h 
sirmlation.h 
haircut.qp 


10.4.4 十 进 制 四 则 运算 计算 器 


本 书 在 第 6 章 “ 二 又 树 和 树 ” 的 例 6. 4 中 , 曾 讨论 过 利用 二 又 树 求 算术 表达 式 值 的 问题 ， 
例 中 假定 二 又 树 的 算术 表达 式 结构 已 存在 。 十 进 制 四 则 运算 的 计算 器 是 一 个 关于 二 又 树 更 
完整 的 应 用 例子 , 它 可 以 接收 用 户 来 自 键盘 的 输入 ,并 由 输入 的 表达 式 字符 串 动态 生成 算术 
表达 式 所 对 应 的 二 又 树 ,之 后 自动 完成 求 值 运算 和 输出 结果 。 

为 更 接近 实际 问题 ,输入 要 求 与 一 般 常用 的 真实 计算 器 一 样 。 问 题 中 的 一 个 技术 难点 
是 对 输入 的 算术 表达 式 字符 串 进 行 分 析 , 自 动 找 出 运算 符 和 操作 数 。 程 序 中 专门 设计 了 可 
以 完成 这 项 任务 的 操作 函数 。 

表达 式 的 建立 和 求 值 都 需要 用 栈 ,本题 中 将 使 用 栈 的 抽象 数据 类 型 。 把 表达 式 也 作为 
一 个 抽象 数据 类 型 来 看 待 , 它 担 负 着 求 值 运算 的 核心 使 命 。 

表达 式 二 又 树 的 结构 如 图 10. 10 所 示 。 
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图 10.10 表达 式 2.2* (3.1 十 4.2) 一 7. 5/1.2 对 应 的 树 结构 


一 、 问 题 描述 


题目 内 容 : 在 以 二 又 树 表示 算术 表达 式 的 基础 上 ,设计 一 个 十 进 制 的 四 则 运算 的 计 
算 器 。 
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式 


基本 要 求 : 实现 整数 浮 点 数 的 四 则 运算 。 
测试 数据 : 10 一 (一 3) * (((21 十 3/5) * 8/3) x* (一 2))# 
一 30537705.01 0) 8 0 二 4429 


二 、 需 求 分 析 
此 程序 能 够 进行 十 进 制 整数 或 浮 点 数 的 四 则 运算 。 演 示 程 序 按 用 户 与 计算 机 的 对 话 方 


进行 。 计 算 机 要 求 输入 的 表达 式 形 如 


一 (& 一 0)/(CCc 十 d) *e)++f—g# 


其 中 acsdse、 和 g 为 整数 或 浮 点 数 。 数 据 输入 后 主 程序 开始 求 值 , 并 自动 返回 计算 
结果 。 


NS 
zt 








测试 数据 要 求 : 数据 中 只 能 含有 十 、 一.*、/ 人 (和 # 及 整数 、 浮 点 数 。 数 据 以 字符 ## 
尾 ,以 示 表 达 式 的 结束 。 

三 、 概 要 设计 

抽象 数据 类 型 栈 的 定义 : 


ADT Stack 
{ 





( 同 第 4 童 4.1 节 描述 ,这 里 从 上 略 ) 
}ADT Stack 
本 程序 有 3 个 模块 , 即 主 程序 模块 .生成 二 又 树 模块 和 表达 式 求 值 模块 。 
主 程序 模块 : 
voidmain() { 

初始 化 数据 ; 

处 理 数据 ; 

输出 结果 ; 
} 
生成 二 又 树 模块 : 根据 表达 式 建立 二 叉 树 。 
求 值 模块 : 根据 已 有 的 二 又 树 求 出 表达 式 值 
调用 关系 ( 见 图 10. 11): 表达 式 树 模块 


主 函 数 模块 

















、 详 细 设 计 栈 模块 





1. 表达 式 二 又 树 类 型 图 10.11 模块 间 的 调用 关系 


typedef struct BiTNodef // 二叉树 的 类 型 定义 
TElentrype data; 
struct BiTNode *lchildq, *rchild; 

} BiTNode, *BiTree; 


2. 栈 元 素 的 类 型 
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typedef unicn { 


Char OPTR; 


BiTree BiT; 
}sElenType 


3. 创建 二 又 树 和 表达 式 求 值 的 伪 码 算法 


// SElenrype 可 以 是 字符 ,也 可 以 是 二 叉 树 结 点 的 指针 


Void CrtFxptree (BiTree gt, har *exp, OElenlType *operand, har *operate) 


{ 


// 建立 由 合法 的 表达 式 字 符 串 确定 的 


/其 存储 结构 为 二 又 链表 
e.OETR= " 提 7 
Push(S OPTR,e); 
Fep; dr * p; 
GetTop(S OPTR,e); 
While(! (e.OPIR== 虽 ' && ch==" 井 7)) 


{ 


i£f(!IN(ch, operate)) 
ChangeOFND (p, pos,n, operand) ; 
pt= IJ)7 
CrtNode( t,post +, S BiT); 

} 

else 

. 
switch (ch) 

{ 

Case '(' : e.OPTR= dh; 
Push(S_OPIR, ©); 
break; 

Case ')' :{ 

Pop(S_OPTR, ©); 


while (c.OPIR!="'(" ) 


t 


品 


个 


元 操作 符 的 非 空 表达 式 树 


// 字符 # 进 栈 
// 指针 p 指 向 表达 式 


// 当 从 栈 s_oPIR 退 出 的 操作 符 为 # 
// 且 cz= 虽 "时 循环 结束 

// 判断 中 是 否 属于 操作 符 集合 
// 转换 操作 数 


// 移动 字符 串 指针 
// 建 叶子 结 点 


// 如 果 属 于 操作 符 


// 左 括号 先进 栈 


// 脱 去 括号 创建 子 树 


CrtSubtree (七 c.OPTR,S BiT); 


Eop(S_ OFTR，c)7 
break; 
} 
Gefault : { 


while (GetTop (S_OPIR，c) && (precede (c.OPTR, dh))) 


‘ 


CrtSsubtree( t, c.OPIR, S BiT); 


Pop(S_OPIR, 0); 


// 栈 顶 元 素 优先 权 高 
// 建 子 树 
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证 (Gh= 提 人 ) 
e-OPTR= dh; 
Push( S OPIR, ©@); // 如 果 中 不 为 # ,让 中 进 栈 
} 
break; 
} // default 
} // switch 
} // else 
if(h!=#') {pt+; de *p;} // 如 果 中 不 为 #,p 指 针 后 移 
GetTop (S_ OFTR,e); 
}// while 
e.BiT=t; 
Pop(S BiT, e); 
} // CrtExptree 


CElentrype Value (BiTree T, OElenlType *operand) 
{ // 表达 式 求 值 算法 
// 应 用 后 序 遍 历 , 递归 求 值 ,operana 数 组 存放 叶子 结 点 的 数值 
i£f(!T) rebumm 0; 
i£(!T- > lahild ss !T- > rchilg) retum operand[T- > data]; 
1v=Value (T- > 1dhild, operang); 
rw= Value (T- > rdhildg, operand); 
switch(T- > data) 
{ 
Case ELUS: v= lv+ rv; 


break; 
Case MINUS: v= lV- rv; 
break; 
Case ASTFRISK: v= lv TV7 
break; 
Case SIANT: 证 (rv==0) FRRORMESSAGE ("FFROR"); 
Vrv; 
break; 
} 
retim v; 
]MNalue 
4. 主 函 数 和 其 他 函数 的 伪 码 算法 
Void GetEzp (char * Ez) 


{ /取得 一 个 表达 式 , 并 对 其 进行 单 目 运算 的 模式 匹配 
// 以 使 所 有 运算 都 按 二 目 运算 处 理 
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cin> >ch; 

十 =TERE && (GF="'-"' || dre="'+")) Eplit+]= "0'; 
else I FALSE; 

Exp[li++]= dh; 

if (d="'(") TRE; 


jwhile (ch!= '# 7)7 
Exp[i]= "\0'; 


}W/GetExp 


Status IN(char ch, har *OP) 


{ 


// 判断 字符 中 是 否 属于 运算 符 集 
while(* p && hl= * p)++p; 

证 (!* p) reim FRRCR; 

retum CK7 


W/mN 


Void ChangeoFND( char *p ,int pos, inmt gn, OElentType * operand) 


{ 


// 把 相应 的 字符 串 转 成 对 应 的 运算 数 ,使 用 atof 系统 函数 进行 转换 


char data [MX OPERAND], 
* qr- data; 

IO07 

While((* PK= "9 g&x* p>="'0') || (* Er=".")) 
{ 


关 qHH 十 =xP+ 十 7 
nt+? 

} 

*"\0 


cperand[pos]= (float) atof (data); 


}//ChangeoFND 


void crtNode (BiTree &T, int position, sqstack BiT &PTR) 


{ 


/1/ 建 叶子 结 点 了 , 结 点 中 的 数据 项 为 操作 数 所 在 的 operand 数 组 中 的 位 置 


// 建立 完成 后 把 结 点 指针 压 人 PIR 栈 
六 new BiTNode; 
T- > data= position; 
T->ldild=T- >rdhild-NILIL; 
Push (PTR, T); 


}//crtNode 


int ChangeOPTR (dhar ch) 


{ 
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// 把 相应 的 操作 符 转 成 宏 定义 值 
if (dec= "+ ') mr PIDS; 
else if (d= "- ') 二 MINOS; 
else if (dF = "'* ') rr-ASIERISK; 
else if (d= "/') mr SIANT; 
retum n; 
]}//ChangeOPTR 


Void CrtSubtree (BiTree &T, har h, SqStack BiT gPIR) 
{ 

// 建 子 树 T, 其 中 根 结 点 的 数据 项 为 操作 符 

T- > data= ChangeOPTR (dh); 

if (PP(PIR, ro)) T- > radhild= rc; 

else T- > rchild= NULL; 

if (PP(PIR, 10)) T->1ahild 1c; 

else T- > 1child= NILL; 

Push (PTR, T); 
}//crtsubtree 


Status precede (char cvchar ch) 
// 算 符 间 的 优先 关系 表 , 此 表 表 示 两 操作 符 之 间 的 大 于 或 小 于 关系 
{ 
switch (c) 
{ 
Case 中 ': 
Case ' (':retium EFRCR7 
Case *': 
Case '/": 
Case +': 
Case '—':if (!(h!= "x ' && chI= "/')) retum FFROR; 
retum CK7 
default : retum CK7 
} 
}//precede 


void main() 

{ 
Cout< < "EXAMPIE: - (a-b)/((ctd) * e)+f-gt"<<end; 
Out< < "AT THE FND OF EXPRESSION, PIFASE ADD '#'"<<endl; 


char expIMRX FXP IFENGTH]; // 输 入 表达 式 缓存 数组 

BiTree T; 

CElenrtrype operand MAX FXP IFNGIH/2]; // 定义 数组 cperand 存 放 每 个 操作 数 
char xcaperate= "+ 一 关 非 "5 // 定义 数组 qperate 建 立 操作 符 集合 
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cout<<endl<< "INUPT: ™; 








GetEsp (exp); 
CrtExptree (T, exp, operand, operate); // 调用 函数 crtExptree, 建 立 二 叉 树 
cout<< "value= "< < Value (T, operand)< <endl; // 调用 函数 Value, 计 算 结 果 

} 

5. 函数 的 调用 关系 图 ( 见 图 10. 12) i 

五 、 调 试 分 析 

GetExp 
本 例 有 两 个 核心 算法 , 即 函 数 CrtExptree() | 1 
和 Value() ,调试 比较 顺利 。 书 中 讨论 过 的 算法 ， ea vas 





像 二 叉 树 的 前 、 中 、 后 序 遍 历 , 二 又 树 的 树 形 打 印 i Push Pop GetTop trubtiee 
等 ,在 最 后 执行 版 本 中 虽 没 有 用 到 ,但 在 调试 过 程 CtrNode IN precede ChangeOPND 


中 却 很 有 启发 。 1 

遇 到 的 问题 主要 是 在 CrtSubtree( ) 函 数 中 ， Push ee Push Pop 
退 栈 时 要 判断 退 栈 是 否 成 功 ,不 成 功 要 给 树 置 空 图 10.12 函数 的 调用 关系 
否则 将 出 现 错误 。 

六 、 用 户 手册 

按照 提示 ,正确 输入 合法 的 表达 式 并 以 # 结 尾 , 其 中 可 用 的 操作 符 包括 十 、 一 、x 、/、(、) 
和 # ;操作 数 可 以 是 整 型 数 或 浮 点 数 。 

为 简化 问题 ,突出 重点 ,算法 没有 涉及 对 输入 表达 式 进行 语法 判 错 的 功能 。 

七 、 测 试 结果 

两 组 测试 数据 如 下 ， 


(1) INUPT: 10 一 (一 3) * (((21 十 3/5) * 8/3) * (一 2)) 井 

输出 : value= 一 335.6 

(2) INUPT: 一 (32.7 一 3210. 3)/((8. 0 十 . 9) x 8.9) 十 4. 4 一 2.9# 
输出 : value== 41. 6162 


八 、 附 录 
序 文件 清单 (在 Calculator 目录 下 ): 


10.4.5 ”自行 车 零 部 件 库 的 库存 模型 


在 第 7 章 7. 8 节 中 已 介绍 过 广义 表 结 构 。 广 义 表 的 突出 特点 是 表 的 元 素 不 仅 可 以 是 原 
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子 , 还 可 以 是 子 表 , 这 种 特点 很 适合 表示 具有 层次 结构 关系 的 表 类 数据 模型 。 另 外 ,本 书 介 
绍 的 存储 方法 也 便于 描述 具有 共享 结构 的 广义 表 。 对 于 被 共享 的 子 表 只 需 开 辟 一 份 存储 空 
间 ,通过 指针 链 的 链接 来 达到 共享 的 目的 ,具体 可 参见 图 7. 23 广义 表 的 存储 结构 示例 。 

利用 广义 表 的 上 述 特点 和 性 质 可 以 实现 一 个 自行 车 零 部 件 库 的 库存 模型 。 一 辆 自行 车 
无 需 再 分 割 的 零件 相当 于 元 素 , 而 那些 由 零件 所 组 成 的 部 件 就 相当 于 子 表 。 例 如 自行 车 的 
车 轮 就 可 用 广义 表 的 子 表 描述 ,而 车 轮 的 车 胎 、 车 条 等 即 可 看 做 元 素 ;自行 车 的 前 轮 和 后 轮 
的 大 部 分 零 部 件 又 是 相同 的 ,这 可 由 共享 结构 来 实现 。 共 享 结构 的 存储 方式 可 以 有 效 节约 
存储 空间 。 通 过 对 广义 表 的 遍历 , 即 可 打印 输出 以 广义 表 描 述 的 自行 车 零 部 件 明细 表 。 

本 书 前 几 章 中 介绍 的 数据 结构 存储 表示 只 是 通常 采用 的 基本 方法 ,在 实际 应 用 中 尚 可 
根据 实际 问题 的 具体 情况 灵活 处 置 。 例 如 在 第 7 章 介绍 广义 表 的 存储 结构 时 ,没有 设置 存 
储 子 表 名 称 的 数据 项 ,而 在 这 个 库存 模型 中 ,由 于 子 表 “ 车 轮 ”“ 换 挡 总 成 ”等 的 命名 应 用 需 
求 , 其 相应 的 存储 表示 也 应 做 适当 的 变更 。 

例如 一 个 含 子 表 名 的 简单 广义 表 A(B(c,d),E({),G(c,d)), 其 存储 结构 如 图 10. 13 
所 示 。 


















被 共享 层次 
序号 1,1,0 


共享 层次 
序号 3,1,0 








子 表 共 享 指针 链接 
图 10.13 含 子 表 名 的 简单 广义 表 的 存储 结构 


按 缩 格 打印 输出 的 结果 为 : 


一 、 问 题 描述 


1. 题目 内 容 : 利用 广义 表 可 共享 的 特性 ,实现 一 个 自行 车 零 部 件 的 库存 模型 。 
2. 基本 要 求 : 所 建 广义 表 为 带 有 子 表 名 的 广义 表 , 共 享 结构 由 人 工 干 预 完成 ,交互 输 
。346。 


入 必要 的 共享 信息 。 在 程序 创建 广义 表 之 后 ,打印 输出 自行 车 零 部 件 的 明细 表 。 明 细 表 要 
求 以 缩 格 形式 表 现 子 表 与 子 表 、 子 表 与 元 素 间 的 层次 关系 。 

3. 测试 数据 : 广义 表 字 符 串 为 

Bike(Frame( HandLebar (handlebar, handgrips. handbrake), FrontFork, MainFrame， 
Seat), FrontWheel (WheelRim (wheelrim, spokes. tire ), Hub, BallBearing ), RearWheel 
(Wheel (#), Hub, BallBearing, RollerBearing, DriveSprocket ), GearShift (S-Cable, S- 
Lever, R-Wheel-Shift) ,FootPedal) 





二 、 需 求 分 析 


1. 程序 所 能 达到 的 基本 功能 如 上 所 述 , 当 广义 表 字 符 串 出 错时 ,返回 FALSE。 

2. 输入 广义 表 字 符 串 ,在 子 表 的 左 括号 前 是 此 子 表 名 ,如 : ACB(c,d),E(CD,G(Cc,d))， 
其 中 A、B\E 和 G 均 为 子 表 名 。 字 符 串 中 只 能 出 现 大 小 写 英文 字母 及 “(”“)”“,”。 共 享 
的 子 表 先 用 “# ”表示 ,再 由 交互 方式 输入 共享 链接 信息 ,以 实现 共享 结构 的 构建 。 

3. 广义 表 以 缩 格 形式 打印 。 

4. 测试 数据 要 求 : 数据 是 自行 车 零 部 件 名 构成 的 字符 串 。 

三 、 概 要 设计 

广义 表 抽 象 数据 类 型 ; 

1. ADT GList { 

数据 对 象 ; D={ei|i 二 1,2,…,n;n 宇 0;e;E AtomSet 或 e;EGList，AtomSet 为 某 
个 数据 对 象 } 
数据 关系 : R1 = 二 {ei_i,e; 之 |ei_i,e;ED,n 宇 i 宇 2} 
基本 操作 : 
Sever( &.sub, &.str) 
初始 条 件 : str 是 广义 表 的 字符 串 。 
操作 结果 : 从 str 串 中 分 离 出 表 头 字符 串 sub。 
GetChar(& str，& ch) 
初始 条 件 : str 串 不 空 。 
操作 结果 : 读 取 str 串 中 第 一 个 字符 。 
CreatGList( &.L, &.s) 
初始 条 件 : s 串 存在 。 
操作 结果 : 创建 带子 表 名 的 广义 表 L。 
Get(L, IL ]) 
初始 条 件 : 表 工 不 空 ,数组 1 放置 共享 或 被 共享 子 表 的 层次 序号 。 
操作 结果 : 根据 层次 序号 查找 共享 及 被 共享 结 点 ,返回 指向 该 结 点 的 指针 。 
Share( & LIL) 
初始 条 件 : 表 工 不 空 。 
操作 结果 : 建立 工 中 的 共享 结构 。 
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PrintGList(L，1) 
初始 条 件 : 表 工 不 空 ,i 为 空格 数 , 初 始 为 0。 
操作 结果 : 打印 广义 表 L。 
JM/ ADT GList 
2. 主 程序 流程 及 模块 调用 关系 
主 程序 流程 : 
void main() 
{ 
初始 化 广义 表 ; 
创建 广义 表 二 
实现 广义 表 的 共享 ; 
打印 广义 表 二 
} 
模块 调用 关系 ( 见 图 10. 14) : 






主 程序 模块 


广义 表 模 块 





图 10. 14 模块 调用 关系 
四 、 详 细 设计 





1. 数据 类 型 
typedef char *AtanType; // 原子 类 型 
typedef struct GINode { 
ElenTag tag; // 公共 部 分 ,区 别 原子 结 点 和 表 结 点 的 标记 
unicn { 
Rtcntrype atom; // 原子 结 点 的 值 域 
struct {struct GINode *hp, *tp; // Hp 和 世 分 别 为 指向 表 头 和 表 尾 的 指针 
char * listname; // listname 子 表 名 称 的 字符 串 头 指针 
Jptr; 
Bs 
}* GList; // 广义 表 类 型 


2. 广义 表 模 块 的 伪 码 算法 


// 从 输入 的 广义 表 字 符 串 分 离 出 表 头 或 原子 结 点 的 字符 串 
Void Sever (char * &sub,char * &str) { 


IF StrLength (str); 

1; 

SuibString (ch, str,i,1); 

if(* dc="("){ // 车 第 一 个 字符 为 '(', 则 或 为 空 表 , 或 为 共享 部 分 ,返回 'c' 
su ah; 
SubString (str, str,2,n- 1); // 脱 去 外 层 括号 ,str 为 剩余 部 分 

} 

elsef // 理 则 返回 表 头 或 原子 结 点 的 字符 串 


while(x ch!=")'g&x* hl=","'g&* hl="'('&&* chI= "\0){ 
EE 
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SubString (th, str,i,1); 
} 
SubString (sub, str,1,i— 1); 
SubString (str, str,i,n— i+ 1); 


/人 从 字符 串 头 读 取 一 个 字符 
status Getchar (char * &str, har sch){ 
if(!str) reburmn FRROR; 

I Striength (str); 

SuibString(s, str,1,1); 

ders 
Substring (str, str,2,n- 1); 
retum CK7 


// 生成 广义 表 的 存储 结构 
Status CreatGList (GList gL,char *&s){ 
Sever (chl, s); 
Getchar(s,ch2)7 
if((* hl=="'('||* 
= NLL; 
if(x =="("){ 
Getchar(s,ch)， 
if (de=",') rebmm 1; 
else retum 2; 
} 
else retum 2; 
} 
i£f(! IF=new GINode)) exit (WERFLOW) ; 
if(ch2=", "d=") "he= \0){ 
I->tag MMI >atar hl; 
if (hoo==",") rebmm 1; 
else retum 2; 
} 
迁 (h2=='(){ 
I > tag- LIST; 
I~>ptr.listname= dl; 
i=CreatGList ([~ >ptr.hp,s); 
IE 
while(i!=2){ 
Fp- >ptr-tp- new GLINDde 
p->tag= LIST;p- >ptr.listname=# "; 


=== 井 0) &&ch2==") "){ 


// str 为 剩余 部 分 


// str 为 剩余 部 分 


// 创建 带子 表 名 的 广义 表 
// 取 字符 串 

从 取 下 一 个 字符 

// 空 表 或 共享 表 部 分 


/1/ 读 取 下 一 字符 以 判断 是 否 仍 有 未 建 子 表 
// 仍 有 未 建 子 表 返 回 1 
// 此 层次 上 的 子 表 建 完 ,返回 2 


// 原子 结 点 


// 仍 有 未 建 子 表 返 回 1 
// 此 层次 上 的 子 表 建 完 , 返 回 2 


// 表 结 点 


// listname 存 放 表 名 


// i=2 时 递归 建 下 一 子 表 
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过 CreatGUist (po- >ptr.hp,s); 


} 
P->ptr-to=NOLL 
Getchar(s,ch) 7 
if (d=",") rebmm 1; // 仍 有 未 建 子 表 返 回 1 
else rebmm 2; // 此 层次 上 的 子 表 建 完 ,返回 2 
} 
retum FALSE; // 字 符 串 错误 
}//CreatGList 


// 根据 交互 输入 的 一 组 层次 序号 查找 共享 及 被 共享 结 点 ,层次 序号 的 输入 以 “0" 结 束 
GList Get (GList L,int I[]) 
{ 
0 EL 
while (I[k]){ 
Fl; 
while(j<I[k]){ 
Fp >ptr.tp;jt+; 
} // 根据 层次 序号 的 第 一 个 数值 向 表 尾 部 移动 
kt+;? 
if(I[k]) p=p->ptr.hp; // 向 表 头 部 移动 
} 
retim p; 


// 通过 链接 指针 建立 共享 结构 
Void Share (GList gL) 
{ 


ot{ 
i=0; 
cout<< "共享 子 表 序 号 :"<< endl; 
cin> >I[i]; 
while(I[i]) cin> >I[++i]; 
BFGeEGIT); // Pp 指向 共享 子 表 
i=0; 
cout<< "被 共享 子 表 序 号 :"<<endl; 
cin> >I[i]; 
while(I[i]) cin> >I[++i]; 
Ft I); // q 指 向 被 共享 子 表 
pP->ptr.hp=q- >ptr.hp;p- >ptr.tp=-q- >ptr.tp; // 建立 共享 
cout<< "another? (y/n)"™; // 若 还 有 其 余 共享 ,输入 Y 
cin> > ch 
while (d= 'Y"| |de='y"); // 循环 控制 共享 结 点 个 数 
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// 打印 输出 广义 表 
Status PrintGList (GList L, int i) // 打印 广义 表 习 为 空格 数 ,初始 为 0 
{ 
i£(!L) { 
for(—=0;kK<i;kt+) cout<< '; 
Cout<< 啡 "<<endl; rebmm CK7 
// 打印 空 表 
if({->tag-=AMM { 
for(—=0;kKKi;kt+) cout<< '; 


cout<<I- > atcom<<endl; 
retum CK; 
} // 打印 原子 结 点 
1 
for(=0;k<i;kt+) out<<' '; 
Out< <p- >ptr.listname< < endl; // 打印 子 表 名 
while (p) { // 打印 各 个 子 表 
Gp->ptr.hp; // q 指 向 第 一 个 子 表 
PrintGList (q,it+ 2); // 递归 打印 第 一 个 子 表 , 空 格 数 增加 
Fp->ptr.tp; // 指针 后 移 
W/mhile 
retum Ok; 
}/PrinteList 
3. 函数 调用 关系 ( 见 图 10. 15) 二 
五 、 调 试 分 析 
CreatGlist Share PrintGlist 
1. 由 于 实现 自行 车 零 部 件 的 共享 结构 ,要 求 对 每 个 子 | 
表 都 应 予以 命名 ,所 以 广义 表 的 建立 .打印 以 及 共享 算法 均 Eu 


需 自 行 设计 。 因 此 虽然 函数 的 数量 不 多 ,但 工作 量 较 大 。 Sever GetChar 
广义 表 的 儿 个 主要 算法 均 采 用 递归 函数 实现 ,在 上 机 前 要 图 10.15 ”函数 调用 关系 
进行 详细 的 静态 跟踪 ,以 便 找 出 错误 的 原因 。 运 用 debug 
逐步 执行 程序 也 有 利于 发 现 程序 的 失误 。 

2. 广义 表 的 创建 及 打印 采用 的 是 递归 程序 结构 ,其 时 间 复 杂 度 与 结 点 的 数目 成 正 


二 





六 、 使 用 说 明 


输入 广义 表 的 字符 串 后 , 依 提示 输入 共享 及 被 共享 结 点 的 层次 序号 ; 若 输 入 完毕 按 
“n”, 否 则 车 有 多 个 共享 结构 , 按 “y”。 可 先 用 本 题 插图 所 给 的 简单 的 共享 广义 表 A(B(e， 
d) ,E(f) ,G(c,d)) 进 行 实验 , 它 的 被 共享 子 表 的 层次 序号 为 1,0,0; 共 享 子 表 的 层次 序号 为 
3,1,0( 如 图 10. 13 所 示 )。 


七 、 测 试 结果 

从 测试 的 结果 可 以 看 出 ,尽管 广义 表 的 共享 结构 存储 方式 有 效 地 节约 了 空间 ,但 并 不 影 
响 输出 报表 的 完整 性 ,这 就 是 广义 表 共享 存储 结构 的 巧妙 之 处 。 

输入 广义 表 字 符 串 ; 

Bike (Frame (Handrsbar (handlebar, handgrips, handbrake), FrontFork, MainFrame, Seat), Frontheel (WheelRim 


(wheelrim, spokes, tire), Hib, BallBearing), RearWheel (Wheel (#), Hib, BallBearing, RollerBearing, 
DriveSprocket) ,GearShift (SCable,S Lever,R Wheel- Shift),FootPedal) 


共享 子 表 的 层次 序号 组 (以 0” 表示 一 组 反映 层次 序号 的 输入 结束 ): 
3110 
被 共享 子 表 的 层次 序号 组 : 


让 
another? (y/n)? n 


RWheel-Shitt 
FootPedal 


Press any key to oontinue 


八 、 附 录 
源 程 序 文件 清单 (在 共享 结构 的 库存 模型 目录 下 ): 


common.h 
ShareGList.h 
GListDam.Gqpp 


10.4.6 教务 课程 计划 的 辅助 制定 


第 7 章 7.6 节 曾 提 及 ,拓扑 排序 可 以 解决 有 关 教 务 课程 计划 安排 的 问题 。 由 于 课程 之 
间 存 在 先 修 和 后 续 的 约束 关系 ,因此 如 果 一 个 学 生 一 学 期 只 学 一 门 课程 的 话 , 可 以 按 拓 扑 有 
序 的 顺序 安排 学 习 计 划 。 但 实际 上 ,一 个 学 期 中 可 以 同时 学 习 多 门 课程 ,只 要 这 些 课程 之 间 
不 存在 次 序 的 约束 关系 即 可 。 应 如 何 安排 这 些 课程 ,使 得 一 个 学 生 可 以 在 最 短 的 时 间 内 学 
完 所 有 课程 ? 

表示 课程 之 间 关 系 的 AOV 网 数据 模型 如 图 10. 16 所 示 。 





微机 原理 汇编 语言 





线性 代数 离散 数学 
图 10. 16 表示 课程 间 关系 的 AOV 网 数据 模型 


“制定 课程 学 习 计划 ” 即 为 对 AOV 网 进行 如 下 操作 : 将 AOE 网 中 的 顶点 集 划 分 成 “个 
数 最 少 ” 的 若干 互 不 相交 的 子 集 Si ,S* ,…',Sw ,使 得 任意 两 个 有 弧 相连 的 顶点 分 属 不 同 的 子 


集 ,并 且 , 若 (j,k) 是 一 条 从 顶点 j 到 顶点 & 的 有 向 弧 ,JjE Si;,kE Si, 则 必 有 i 二 1。 每 个 子 集 
Si 中 的 顶点 为 同一 学 期 中 开设 的 课程 。 例 如 对 于 图 10. 17 所 示 关 系 可 得 如 下 划分 : 

Si 二 {计算 机 导论 ,线性 代数 ); 

S: 一 {PASCAL 语言 ,微机 原理 ,离散 数学 ); 

S; 一 {数据 结构 ,C 语言 ,汇编 语言 }; 

St 一 { 操 作 系统 ,编译 原理 ,数据 库 } 。 


如 果 把 AOV 网 改 画 成 图 10. 17 所 示 的 形状 ,就 容易 看 出 这 种 划分 满足 上 述 提出 的 子 集 划 
分 要 求 。 称 为 拓扑 集合 划分 。 
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图 10.17 对 AOV 网 的 顶点 集 进行 划分 


拓扑 集合 划分 的 算法 与 拓扑 排序 的 算法 类 似 : 

(1) 找到 AOV 网 中 所 有 当前 入 度 为 零 的 顶点 ,构成 一 个 新 的 子 集 S; 

(2) 从 AOV 网 中 删除 S 子 集中 所 有 顶点 以 及 从 这 些 顶 点 发 出 的 弧 。 

重复 上 述 两 步 ,直至 AOV 网 变 空 为 止 。 和 拓扑 排序 类 似 , 在 具体 的 程序 实现 中 ,无 须 
实施 真正 的 删除 操作 。 设 置 两 个 栈 来 处 理 这 一 问题 ,一 个 栈 用 来 存放 当前 人 度 为 零 的 顶点 ， 
另 一 个 栈 则 用 来 存放 新 产生 的 人 度 为 零 的 顶点 , 作 备用 栈 。 交 蔡 使 用 这 两 个 栈 , 当 第 一 个 栈 
退 空 时 ,启用 备用 栈 作为 当前 栈 ,而 那 退 空 的 栈 就 充当 备用 栈 ,继续 存放 新 产生 的 人 度 为 堆 
的 顶点 。 事 实 上 ,同一 个 栈 里 存放 的 顶点 就 应 该 是 在 同一 个 学 期 开设 的 课程 。 





一 、 问 题 描述 


1. 题目 内 容 : 扩展 拓扑 排序 算法 ,进行 课程 学 习 计划 的 辅助 制定 。 

2. 基本 要 求 : 一 个 学 生 在 一 个 学 期 可 以 同时 学 习 多 门 课程 ,同一 学 期 的 各 门 课程 之 间 
必须 不 存在 次 序 关 系 ,制定 课程 计划 使 学 生 可 以 在 最 短 时 间 内 学 完 所 有 课程 。 

3. 测试 数据 : 开设 课程 为 计算 机 专业 必修 课 , 它 们 是 计算 机 导论 、 线 性 代数 、 离 散 数 
学 .PASCAL 语言 .汇编 语言 .C 语言 .数据 库 、 数 据 结构 、 操 作 系 统 、 编 译 原 理 和 微机 原理 。 
每 门 课 之 间 的 次 序 关 系 见 AOV 网 的 数据 模型 。 

二 、 需 求 分 析 

1. 本 程序 以 顶点 表示 课程 ,有 向 弧 表 示 优 先 关 系 ,构造 课程 AOV 网 。 

安排 课程 即 为 对 课程 AOV 网 作 拓 扑 集合 划分 操作 。 将 所 列 课程 划分 为 最 少 的 子 集 
(学 期 ) ,使 任意 两 门 有 次 序 关 系 的 课程 分 属于 不 同 的 子 集 。 每 个 子 集中 的 顶点 对 应 着 同一 
学 期 开设 的 课程 。 

。354。 





2. 以 字符 串 形 式 输入 各 课程 名 称 , 按 其 编号 输入 课程 间 的 优先 关系 , 即 每 条 弧 的 始点 
和 终点 。 由 此 生成 AOV 网 的 存储 结构 。 此 后 执行 拓扑 集合 划分 程序 ,输出 每 个 学 期 应 开 
的 课程 。 

3. 依据 测试 数据 ,输出 结果 的 形式 为 : 


The Result of a Toposet Sorting: 
JTERM: 


三 、 概 要 设计 


1. 程序 所 需 的 抽象 数据 类 型 
(1) 栈 的 抽象 类 型 定义 : 
ADT Stack ( 
( 同 第 4 章 4. 1 节 所 述 , 这 里 从 略 ) 
;ADT Stack 
(2) 图 的 抽象 类 型 定义 ， 
ADT Graph ! 
数据 对 象 V: V 是 具有 相同 特征 的 数据 元 素 的 集合 , 称 为 定点 集 
数据 关系 : R= {VR} 
VR={(v,w)|1v,wEV,《v,w) 表 示 从 v 到 ww 的 弧 } 
基本 操作 : 
CreateGraph( &G.V.VR) 
初始 条 件 : V 是 图 的 顶点 集 ,VR 是 图 中 弧 的 集合 。 
操作 结果 : 按 V 和 VR 的 定义 构造 图 G。 
DestroyGraph( &G) 
初始 条 件 : 图 G 存在 。 
操作 结果 : 销毁 图 G。 





;ADT Graph 
2. 本 程序 包含 3 个 模块 
(1) 主 程序 模块 : 





voidmain() 
{ 
输入 数据 及 顶点 之 间 关 系 , 建 有 向 图 G6; 
对 图 6 进行 拓 扑 集合 划分 并 输出 各 学 期 课程 ; 
} 
(2) 栈 模块 : 实现 栈 抽 象 数据 类 型 。 
(3) 有 向 图 模块 : 建立 有 向 图 ,实现 拓扑 集合 划分 。 
各 模块 之 间 调 用 关系 如 图 10. 18 所 示 。 
3. 伪 码 算法 


Void Toposet (G){ 
对 各 顶点 求人 度 , 人 度 为 零 者 人 栈 ; 
while 栈 不 空 { 
交替 使 用 当前 栈 和 备用 栈 ; 
退 栈 ,输出 顶点 v 对 应 的 课程 名 称 ; 
若 有 弧 <vw> ,w 的 人 度 减 1; 
若 w 的 人 度 变 为 零 ,将 w 入 备用 栈 ; 
} 
迁 瞪 出 顶点 数 < 图 中 顶点 数 ) 则 图 中 有 回路 ; 
} 


四 、 详 细 设 计 
1. 图 类 型 


# define MAX VERIEX NUM 30 // 图 的 项 点 数 最 大 值 

typedef int VertexType; 

typedef struct ArcNode { // 图 的 邻接 表 存 储 结构 
int adjvex; 


主 函 数 模块 








有 向 图 模块 


UV 


栈 模块 
图 10.18 模块 间 的 调用 关系 























typedef int SElenrype 

typedef struct { 
SElenType *elem; 
jnt top; 
int stacksize; 

} Stack; 


3. 部 分 操作 的 伪 码 算法 


// 将 栈 S2 复 制 到 栈 Sl, 该 操作 也 属于 栈 的 基本 操作 
Stutas CopyStack (Stack gS1, Stack S2) 
{ 
for(i=0;i<=S2.top;i++) 
Sl.elem[i]= S2.elem[i]; 
Sl.top= 52.top; 
retum CK7 
]/CopyStack 


// 采用 邻接 表 的 存储 表示 构造 有 向 图 6,G 的 各 顶点 
1/ 对 应 数组 course[] 中 各 分 量 记载 课程 名 称 
/1/ 对 应 数组 ingegree[] 中 各 分 量 记载 各 顶点 入 度 
Void CreateDG (ALGraph &G) 
{ 
cin>>course[i]; 。 // 输 入 课程 名 称 , 存 人数 组 course[], 以 # 结 束 
while (stramp (course[i], 啡 由 二 0) cin> > course[+ +i]; 


G.vexnine i; 





信息 为 其 编号 


for(i= 0;i< G-vexnumzi++) // 构造 表 头 向 量 
G.vertices[i] .firstarc= NILL; /1/ 初始 化 链表 头 指 针 为 " 空 " 
for(i=0;i<G.vexnum;i++) // 显示 课程 编号 
Out<<itl<<":"<< oourse[li]<<endl; 
for (= 0;i< G.vexnum;i++) // 对 入 度数 组 初始 化 
indegree[i]= 0; 
cout< < "Impute the order: vl- ->v2"<<endl; 
cin>>vl>>v2; 上/ 输入 一 条 弧 的 始点 和 终点 
while( (vl> 0)&& (v2> 0)){ // 输入 各 边 并 构造 邻接 表 ,以 (0,0) 结 束 
pi=new RarcNode; // 假定 有 足够 空间 
pi->adjves=v2-17 // 对 弧 结 点 赋 邻 接点 "位 置 "信息 
Pi- > nextarc= G.vVertices[vl- 1] .firstarc; // 插入 链表 


G.vertices[vl- 1] .firstarc=pi; 
// 顶点 存 人 数组 从 下 标 0 开始 ,而 用 户 输入 时 从 1 开始 
// 故 输入 Vv 实际 对 G.vertices[v- 1] 操 作 


G-arcnurmr 十 7 
inqegree[v2- 1]++; // 对 各 顶点 求人 度 
cin>>v>>v2; 

]/bile 


do 


} // CreateUpc 
4. 主 程序 和 其 他 伪 码 算法 


voidmain(){ 
CreateDpG(G) > 
cout< < "The Result of a Toposet Sorting:"< <endl; 
Toposet (G) 7 

Wain 


// 对 有 向 图 G 求 拓扑 集合 划分 
Void Toposet (ALGraph G) { 
count= 0; // 对 输出 顶点 计数 
{ 建 零 人 度 顶 点 栈 ,S1 为 当前 栈 ,S2 为 备用 栈 } 
for(i= 0;i< G.vexnumzi++) 
if (indegree[i]==0) Push(S1,i); // 人 度 为 零 者 进 栈 Sl 
cout< < temm < "TEFM:"< < endl; 
while ( (!StackErpty (31)) | | (!Stackirpty (5S2))) { 


if( (StackErpty (S1)) && (!StackErpty (52))) { 人 / 栈 slL 空 ,S2 不 空 
CopyStack(S1,S2)7 // 复制 S2 到 sl 
ClearStack (52); // S52 清空 
temmt +; /1/ 安排 新 的 一 个 学 期 
Cout< < temx < "TERM:"< < endl; 

MM/if 

Pop(S1,V) ;++ count;oout< < course[v]<<endl; 1/ 输出 对 应 课程 

for (p= G.vertices [v] .firstarc;p;p=p- >nextarc){ 

Wp- > adjvex; 
—— indegree[w]; 1/ 弧 头 顶点 入 度 减 1 


if(!indegree[w]) Push(S2,w); 
1/ 新 产生 的 入 度 为 0 的 顶点 人 备用 栈 S2 
}W/for 
]/bhile 
i£f (comt< G.vemum) cout< < "THE NETWORK HAS A CYCIE"< < endl; 
// 图 中 有 环 路 
}//Toposet 


函数 调用 关系 (如 图 10. 19 所 示 )。 main 
五 、 调 试 分 析 


1. 根据 算法 中 对 有 向 图 的 操作 ,采用 邻接 表 作 
存储 结构 ,各 顶点 的 入 度 存 人 对 应 数组 indegree[ ]。 


CreateDG TopoSet 


CoursesDisplay 


为 省 去 查找 人 度 为 零点 所 需 时 间 , 另 设 一 个 备用 校 ， Yeek Push Pop SveckEmpy 
在 进行 顶点 入 度 减 1 的 操作 之 后 随即 判断 其 入 度 是 ee 
否 为 零 , 并 将 新 的 人 度 为 零 的 项 点 入 备 用 栈 。 图 10. 19 函数 调用 关系 


308 s 


2. 在 输入 各 顶点 间 优 先 关系 时 ,本 应 输入 课程 名 称 , 但 考虑 到 用 户 操作 的 方便 , 改 为 输 


入 课程 名 编号 。 


此 算法 所 得 划分 并 不 唯一 。 


若 对 每 学 期 的 课程 加 上 总 学 时 的 限制 , 则 要 将 某 些 课 程 向 





后 调整 , 且 要 考虑 某 些 课程 需 两 个 以 上 学 期 完成 的 情况 。 
3. 建 邻接 表 时 ,输入 的 顶点 信息 即 为 顶点 编号 , 则 时 间 复 杂 度 为 O(G. vexnum 十 


G. arcnumy) 。 


六 、 使 用 说 明 


根据 提示 ,首先 输入 课程 名 称 及 课程 名 对 应 的 编号 (具体 见 测试 结果 中 的 数据 模型 格 
式 ) ,然后 再 输入 反映 课程 之 间 优 先 关 系 的 顶点 对 编号 (一 对 编号 代表 着 一 条 弧 )。 随 后 程序 
将 自动 输出 课程 安排 的 拓扑 集合 划分 结果 ,得 出 各 学 期 课程 安排 的 辅助 方案 。 


七 、 测 试 结果 


使 用 两 组 数据 模型 进行 测试 : 


上 


Inpute the courses: 
Chinese 

Maths 

English 

# 


1: Chinese 
2: Maths 
3: English 


Input the order: vl- ->V2 
有 没 
| 
00 


The Result of a Toposet Sorting: 


JTERM: 


Press any key to continue 


// 输 入 课程 的 名 称 


// 输 入 课程 名 称 所 对 应 的 编号 


// 输入 课程 间 的 次 序 关系 


: Data Base 


Input the order: vl- ->V2 
14 

下 二 

4 

00 

The Result of a Toposet Sorting: 
]TERM: 

Cobol 

Pascal 

2TERM: 

Data Base 

心 

Press any key to continue 


八 、 附 录 
源 程序 文件 清单 (在 课程 计划 制定 目录 下 ): 


cormon.h 
stack.h 
graph.h 
toposet.qp 


10.4.7 一 个 小 型 全 文 检索 模型 


我 们 曾 讨论 过 键 树 (数字 查找 树 Digital Search Trees, 见 第 8 章 8. 2. 2 节 ) 查 找 算法 和 
插入 算法 。 在 全 文 检索 系统 中 ,所 要 查找 的 单词 .词组 有 很 多 具有 相同 的 前 缀 或 词根 。 对 于 
数据 很 大 的 词 库 而 言 ,必须 考虑 有 效 利用 存储 空间 和 提高 查找 效率 的 问题 , 键 树 无 论 在 利用 
空间 方面 ,还 是 查找 效率 方面 都 有 着 不 凡 的 表现 。 

在 这 一 节 的 示例 中 将 利用 键 树 实现 一 个 全 文 检索 的 查找 模型 。 为 简化 问题 ,我 们 选择 

。 360 。 


了 一 个 较 小 的 数据 模型 , 键 树 由 常用 的 英语 介词 ,代词 和 冠 词 等 英语 单词 构建 ,作为 查找 字 
典 。 键 树 选 用 双 键 树 为 存储 方式 ,其 构建 是 由 不 断 插入 单词 而 逐渐 繁衍 生成 的 。 给 定 某 一 
英语 文章 段落 ,通过 键 树 字典 对 文章 段落 中 的 常用 的 英语 介词 ,代词 和 冠 词 进行 查找 ,并 统 
计 它 们 各 自在 该 段 文 字 中 出 现 的 频率 。 事 实 已 经 表明 ,特定 人 物 所 撰写 文章 的 用 词 规律 具 
有 统计 意义 上 的 稳定 性 ,可 依 此 进一步 推断 文章 段落 的 属性 。 


一 、 问 题 描述 


1. 题目 内 容 : 利用 键 树 结构 实现 一 个 全 文 检索 的 查找 模型 。 键 树 中 每 个 结 点 存储 的 
是 关键 字 的 一 个 字符 ,从 根 到 叶子 结 点 的 一 条 “路 径 ” 为 对 应 的 一 个 关键 字 。 此 键 树 模 型 中 
存放 若干 单词 及 其 相应 的 部 分 解释 。 输 入 一 篇 待 进行 全 文 检索 文章 的 文件 名 ,查找 文章 中 
是 否 含有 键 树 模 型 中 存在 的 关键 字 。 若 键 树 中 存在 该 关键 字 , 则 输出 该 关键 字 的 相关 信息 
及 该 词 在 文章 中 出 现 的 频率 (例如 :; (the/ 文 章 单词 总 数 ) 二 0.008,(them/ 文 章 单词 总 数 ) 二 
0.002) ,由 此 得 出 不 同文 章 的 文风 。 

2. 基本 要 求 : 由 用 户 输入 一 篇 待 进行 全 文 检索 的 文章 文件 路 径 及 文件 名 ( * .txt)。 若 
输入 错误 的 路 径 或 文件 名 , 则 显示 错误 信息 。 若 输入 为 合法 的 路 径 和 文件 名 , 则 程序 输出 该 
段 文字 中 常用 的 英语 介词 ,代词 和 冠 词 在 该 文章 中 出 现 的 频率 。 

3. 测试 数据 : 整个 键 树 由 常用 的 英语 介词 ,代词 和 冠 词 等 的 字符 集 及 其 解释 构成 ,使 
用 一 段 莎 士 比 亚 的 作品 (Shakespeare. txt) 作 为 文章 段落 的 测试 样板 。 测 试 的 结果 应 符合 以 
下 情况 : 

输入 : E:\Shakespeare. txt 

输出 : 








ENGLISH HERALD. Rejoice, you men of Angiers, ring your bells: King John, your 
kKing and Fngland's, doth approach，Cormander of this hot malicious day. their 
ammours that march'd hence so silver bright Hither retum all gilt with 
Erenchmen's blood. there stuck no Plume in any English crest that js removed 
by a staff of France; Our colours do retum in those same hands that did display 
them when we first march'd forth; Mmd like a jolly troop of huntsmen come Our 
lusty English, all with purpled hands, Dy'd in the dying slaughter of their 
foes. Open your gates and give the victors way. 
a: ingefinite article. 
0.0185185 in the passage. 
the: definite article. 
0.0185185 in the passage. 
them: Personal pronon 
0.00925926 in the sentence. 
there: adv. of place and direction 
0.00925926 in the sentence. 
that: adj. gpron. 
0.0277778 in the sentence- 
this: adj. gpron. 
0.00925926 in the sentence- 
those: adj. gpron. 
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0.00925926 in the sentence- 
and: con]j., conmnecting words 
0.0277778 in the sentence- 


二 、 需 求 分 析 


1. 基本 功能 : 键 树 模型 中 存放 的 关键 字 及 其 相关 信息 ,为 方便 插入 和 查找 ,在 建树 时 
按照 有 序 树 建立 , 即 同 一 层 中 兄弟 结 点 之 间 依 所 含 符 号 自 左 至 右 有 序 ,并 约定 叶子 结 点 的 结 
束 符 $ 小 于 任何 字符 。 这 样 在 查找 时 节省 时 间 ,提高 算法 的 效率 。 本 算法 在 此 基础 上 实现 
键 树 的 插入 和 查找 操作 ,并 有 输出 相关 信息 的 功能 。 

2. 输入 : 要 求 输入 合法 的 文件 名 , 若 该 文件 无 法 打开 , 则 视 为 非法 输入 。 

3. 输出 : 在 输入 为 合法 的 情况 下 , 若 查 找 成 功 则 输出 该 关键 字 的 相关 信息 及 该 词 在 文 
章 中 出 现 的 频率 ;输入 为 非法 文件 名 或 路 径 不 对 时 , 则 显示 输入 错误 信息 。 

4. 测试 数据 要 求 : 为 检验 本 算法 的 正确 性 与 健壮 性 ,应 选用 各 种 类 的 输入 作为 测试 
数据 。 

三 、 概 要 设计 

1. 设 定 键 树 的 数据 类 型 定义 

ADT DLTree { 

数据 对 象 ; D={ai| a; EElemSet, ;一 1.2,… ,n,n 宇 0} 
// 非 叶 子 结 点 字符 集 
数据 关系 : R={(a-iy ai) |ai-1，ai:ED, aiisvai 为 键 树 的 兄弟 结 点 ， 


i=2,°",n} 





基本 操作 
InitTree( &T) 
初始 条 件 : 键 树 不 存在 。 
操作 结果 : 建立 空 键 树 。 
CreatDLTree( &T, x* key) 
初始 条 件 : 键 树 为 空 树 。 
操作 结果 : 将 查找 字典 的 关键 字 key[ 门 逐一 插入 到 键 树 中 ,形成 字典 。 
Insert_DLTree(&T,K.n) 
初始 条 件 : 键 树 T 中 已 含 ” 个 关键 字 。 
操作 结果 : 若 不 存在 和 K 相同 的 关键 字 , 则 将 关键 字 K 插入 到 键 树 中 相应 位 
置 , 树 中 关键 字 个 数 nn 增 1 且 返 回 TRUE, 和 否则 不 再 插入 ,返回 
FALSE。 
Search_ DLTree(T,j, &.k) 
初始 条 件 : 键 树 工 已 存在 。 
操作 结果 : 若 line( 文 章 中 的 一 行 ) 中 从 第 j 个 字符 起 长 度 为 & 的 子囊 和 指针 rt 
所 指向 双 链 树 中 单词 相同 , 则 数组 count 中 相应 分 量 增 1, 并 返回 
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TRUE, 和 否则 返回 FALSE。 
}ADT DLTree 
2. 主 程 序 流程 及 调用 关系 的 两 个 模块 
主 程序 模块 : 
voidmain() { 
初始 化 ; 
迁 徘 法 输入 ) 显 示 错 误 信 息 : 
else{ 
处 理 命令 ; 
输出 结果 ; 
} 
’ 


键 树 模块 : 实现 键 树 抽象 数据 类 型 的 存储 结构 及 相关 
程序 模块 
操作 。 


各 模块 之 间 的 调用 关系 如 图 10. 20 所 示 。 键 树 模块 
图 10.20 ”模块 间 的 调用 关系 


status Search DLTree (DLTree rt,int j, int gk) { 

found 初始 值 为 FALSE; ”// 表 示 查 找 是 否 成 功 

k 初 值 为 0; 

若 关 键 字 的 k-1 个 字符 已 存在 树 中 ,判定 第 k 个 字符 是 否 在 树 中 { 
若 结 点 值 小 于 该 字符 , 则 不 断 向 结 点 的 next 移动 ; 
若 没有 与 该 字符 匹配 的 结 点 则 查找 不 成 功 ,返回 FALSE; 
否则 k 个 字符 在 树 中 。 
向 结 点 的 第 一 棵 子 树 移动 ,继续 判定 第 k+1 个 字符 ; 

} 
若 k 等 于 关键 字 长 度 , 则 查找 成 功 ,返回 TREE; 
}//Search DLTree 





void setmatch (DITree root, char * line, FILE *f) { 
// 统 计 以 roct 为 根 指针 的 键 树 中 ,各 关键 字 在 本 文本 串 line 中 重复 出 现 的 次 数 ， 
// 并 将 其 累加 到 统计 数组 comt 中 去 
int k;// 若 查找 成 功 , 返 回 的 k 为 所 查找 的 关键 字 长 度 
当 文件 未 到 结束 时 , 读 取 一 文本 行 { 
查找 该 文本 行 中 是 否 含有 键 树 模型 中 已 存在 的 关键 字 ; 
统计 文本 行 中 的 总 单词 数 , 以 便 计算 单词 出 现 的 频 度 ; 
} 
}//setmatch 


四 ,详细 设计 


1. 数据 类 型 
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] 


)}DLINede, * DLTree; 
char line[LINESIZE]; 
Struct{ 
jnt times; 
KeysType info; 
}oount [MAXNOM] ; 
jnt NOM 0; 


/人 关键 字 

// 关 键 字 的 长 度 

/人 关键 字 有 关 信 息 

// 关 键 字 类 型 

// 铺 点 种 类 叶子 、 分 支 ) 


// 鱼 点 类 型 为 关键 字 的 一 个 字符 
// 指 向 兄弟 结 点 的 指针 
// 铺 点 标志 叶子 、 分 支 ) 


// 分 支 结 点 的 孩子 链 指针 


/叶子 结 点 的 cont 数组 下 标 指针 
// 叶 子 结 点 的 信息 为 从 根 结 点 到 
// 该 叶子 结 点 的 关键 字 的 相关 信息 
// 叶 子 结 点 类 型 





// 键 树 的 双 链 表 类 型 
// 用 于 缓存 文章 中 每 行 的 字符 串 


// 记 录 整 个 文章 的 单词 总 数 





键 树 的 词 库 信息 由 静态 数组 提供 ,并 以 全 局 变量 的 形式 给 出 。 目 的 是 为 了 便 
序 ,在 实际 问题 中 可 考虑 使 用 文件 结构 。 具 体 是 : 
char nL 17 L100]= fan van", nthen "them", "there", mhere", "they", "are", "that", 
"this", "those", ™what™, "which why "then", "ang", "these"}; 
// 键 树 字典 模型 中 用 常用 的 英语 介词 .代词 和 冠 词 的 字符 集 组 成 关键 字数 据 


2. 插入 、 查 找 的 伪 码 算法 


Status Insert. DLTree (DUTree groot,KeysType K,int sn){ 
// 指 针 root 所 指 双 链 树 中 已 含 n 个 关键 字 ,着 不 存在 和 KK 相同 的 关键 字 
// 则 将 关键 字 K 插 入 到 双 链 树 中 相应 位 置 , 树 中 关键 字 个 数 n 增 1 且 返 回 TRUE 


// 否 则 不 再 插入 ,返回 FALSE 
于 07 
EPEFIoot->first; 
个 Zoot7 
while(p &&j<K.nm { 
pre- NE; 
while @ gap->sSyrbol<K-GhD]){ 
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// 准 备 从 根 的 最 左 分 支 结 点 开始 搜索 


// 在 键 树 中 进行 查找 


/查找 和 K-chD] 相 同 的 结 点 


F 阅读 程 


pre=p; 
Fp->next; 
} 
if( sap-> swibol==KchD]){ 
Ep; 
Fp->first; 
jH+; 
} // 找 到 后 进入 键 树 的 下 一 层 , 即 查找 和 K.ch[j+ 了 相同 的 结 点 
else{ // 没 有 找到 和 K-chD] 相 同 的 结 点 ,插入 KchD] 
5= new DLINode; 
Ss- > Kind= BRANCH; 
s-> synbol=K.d[j++]; 
if (pre)pre- > next=s; 
else f- > first=s; 
5S- >next=p; 
s->first=NILL; 
Es; 
break; 
WM/else 
M/shile 
if(p &&j==K.num &sp- > first &gp- > first— > kind= =IEAF) 
retum FALSE;  // 键 树 中 已 存在 关键 字 K, 不 需 再 插入 ,返回 FALSE 
else{ // 键 树 中 已 存在 相同 前 组 的 单词 ,插入 由 剩余 字符 构成 的 单 支 树 
while(j<=K.nm) { 
5S= neW DLINode; 
Ss- >next= NILL; 
if(p){ 
S- > next=p- > next; 
p->first=s; 
FEF; 
和 
else{ 
f->first=s; 
Es; 
} 
if(j<K.nm{ // 插 入 结 点 类 型 为 BRANCH 的 结 点 
s->kind= PRANCH; 
S- > syrbol=K.dh[j++]; 
s->first= NILL; 


} 
else { // 插 入 叶子 结 点 
S-> Synibol="S '; 
S->kind=IERF7 
7 // 树 中 关键 字 个 数 加 1 
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Ss->ide-n; 
s-> infoptr.der count[s- >idx] .dF K.dy; 
// 记 录 相 应 count 数 组 中 的 信息 
s- > infoptr.info= count[s- > idx] .info=K.info; 
s- > jnfoptr.numr count[s- > idx] .num=K.numz 
count[s- > idx] .times= 0; 
+; 
} 
]Mhile 
retbum true; // 插 和 成功, 返回 TRE 
}//else 
}//Insert DLTree 
Status Search DLTree (DLTree rt,int j, inmt go) { 
// 若 line 中 从 第 j 个 字符 起 长 度 为 k 的 子 串 和 指针 雍 所 指向 双 链 树 中 单词 相同 
// 则 数组 count 中 相应 分 量 增 1, 并 返回 TROE, 和 否则 返回 FALSE 
DLTree p; 
int foung; 
=0; 
found= FALSE; 
Ert- > first; //p 指 向 双 链 树 中 的 第 一 棵 子 树 的 树 根 
while(p &&!fomnd) { 
while (p ssp- > syrbol < line[j+ K])p=p- > next; 
if(!p| |p- > synbol > line[j+ kK])break; // 在 键 树 的 第 kt+1 层 上 匹配 失败 


else { // 继 续 匹 配 
EFp->first; 
Wr 
if(p- > Kind-=1EAF) { // 找 到 一 个 单词 


if(! (line[j+k]>= 'a'ggline[j+ kJ<= "2z")1| 
(line[j+ KJ>= 'A'&&line[j+ Kk]<= "2")){ 
count[p-> icx] .tinesr+; ” /统计 数组 对 应 元 素 加 1 
found= TRIE; 
} 
// 若 键 树叶 结 点 为 字典 单词 则 为 找到 。 若 字典 单词 仅 为 前 级 , 则 仍 为 没 找到 
MW/if 
}M/else 
Wrihile 
retum found; 
}//Seardh DLTree 


Void setmatch (DLTree root, char * line, FIE *f){ 
// 统 计 以 root 为 根 指针 的 键 树 中 ,各 关键 字 在 本 文本 串 line 中 重复 
// 出 现 的 次 数 , 并 将 其 累加 到 统计 数组 comt 中 去 
int i=0; 
jnt k; // 车 查找 成 功 ,返回 的 k 为 所 查找 的 关键 字 长 度 
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while (fgets (line, LINESIZE, f) NOLD){ 

cout<< line; /人 /输出 文本 行 

i=0; 

while(i<=strlen(line)){ //LNESIZE 

if(!Seardh DLTree (root, i,k)){ 
if(((line[i]>= 'a'ggline[li]<= "2")1| 
(Hine[i]>= 'A'&ggline[i]<= "2")1| (line[i]>= '0'&&line[i]<= "9')) 
&&! ((line[i+1]>= "a'ggline[i+t 1]<= "2"|| (line[i+ 1]>= 'A'gg 
line[i+t 1]<= "2"|| (line[i+ 1]>= '0'&gline[i+ 1]<= '9"))) 


NOMt +; /| 单词 总 数 加 1 
it+; // 车 查找 不 成 功 , 则 从 下 一 个 字符 开始 查找 
MW/if 
else{ 
it=k; /查找 成 功 ,继续 在 文本 串 中 的 第 i+k-1 个 字符 开始 查找 
NOMF+ 7 
}/else 
Mhile 
}//hile 
}//setmatdh 


3. 键 树 模块 和 主 程序 的 伪 码 算法 


‘void CreatDLTree (DLTree &T, KeysType *key) { // 建 立 键 树 的 字典 模型 
1/ 初始化 操作 
// 键 树 中 关键 字 个 数 为 0 
// 将 数组 cl 中 各 字符 串 赋 给 键 树 的 各 关键 字 
// 关 键 字 长 度 为 字符 串 长 度 


// 初 始 化 各 关键 字 的 相关 信息 
for(i=0;i<=16;it+) // 键 树 模型 中 共存 放 16 个 关键 字 
Insert DLTree(T, key[i],n); // 依 次 插入 关键 字 ,建立 键 树 模型 
]}/creatDLTree 
voidmain() 
{ 
Input (6) 7 // 输 入 待 检索 文件 名 ,并 判断 输入 是 否 合法 
InitTree (T); // 初 始 化 键 树 
CreatDLTree (T, key,n); // 由 nn 带 出 键 树 中 所 包含 的 关键 字 个 数 
output (n); // 和 输出 文章 中 含有 键 树 中 的 关键 字 及 有 关 解 释 


} 
函数 的 调用 关系 如 图 10. 21 所 示 。 
五 、 调 试 分 析 

主要 算法 的 时 空 分 析 。 


Insert_DLTree 的 时 间 复 杂 度 为 O( 树 深 ),Search_DLTree 时 间 复 杂 度 为 O( 树 深 )， 
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CreatDLTree Setmatch 


Insert_DLTree Search DLTree 
图 10.21 函数 调用 关系 


CreatDLTRee 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) ,其 中 为 树 中 关键 字 个 数 。 
六 、 使 用 说 明 


(1) 进入 程序 后 显示 提示 信息 :“Please input the file name:”, 等 待 用 户 输入 待 进行 全 
文 检索 的 文件 名 及 文件 路 径 。 若 输入 有 误 , 则 显示 出 错 信息 ,结束 程序 。 

(2) 程序 运行 后 输出 结果 : 输出 键 树 中 存在 且 在 文章 中 出 现 的 关键 字 及 其 解释 .出 现 
频 度 。 


七 、 测 试 结果 


输入 莎士比亚 作品 (Shakespeare. txt) 和 计算 机 文档 (temp. txt) 两 段 不 同 风格 的 文字 ， 
进行 测试 比较 。 虽 然 文字 的 篇 幅 很 短 , 但 已 经 明显 看 出 文风 格调 过 异 。 计 算 机 文档 中 含有 
大 量 的 专用 名 词 , 也 就 必然 会 用 到 较 多 的 定 冠 词 “the”,the 的 出 现 频率 显著 高 于 文学 作品 。 

输入 : Please input the file name: E: \Shakespeare. txt 

输出 : 


ENGLISH HERALD. Rejoice, you men of Angiers, ring your bells: King John, your 
King and Fngland's, doth approach,Cormander of this hot malicious day. their 
ammpurs that march'd hence so silver bright Hither retum all gilt with 
Frenchmen's blood. there stuck no plime in any Fnglish crest that js removed 
by a staff of France;Our colours db retum in those same hands that did display 
them when we first march'd forth; nd like a jolly troop of huntsmen come Our 
lusty English，all with purpled hands, Dy'd in the dying slaughter of their 
foes. Open your gates and give the victors way. 


a: ingefinite article. 
0.0185185 in the passage. 
the: definite article. 
0.0185185 in the passage. 
them: personal Proncun 
0.00925926 in the sentence. 
there: adv. of place and direction 
0.00925926 in the sentence. 
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that: adj. gpron. 

0.0277778 in the sentence- 
this: adj. gpron. 
0.00925926 in the sentence. 
those: adj. gpron. 
0.00925926 in the sentence. 
and: conj.,connecting words 
0.0277778 in the sentence. 
Press any key to continue 


输入 : Please input the file name: E: \temp. txt 
输出 和 


According to the Merge mpde selected, Twain Data Source will search for a 
match point where the two scans will be joined. the match point is the image 
area where the two scans are most identical. If the program can not find a 
match point, the merge will be unsuccessful and you are encouraged to try 
again by either making adjustments or by using a different Merge mpde. 

a: jindefinite article. 

0.0735294 in the passage. 

an: indefinite articles. 

0.0147059 in the passage. 

the: definite article. 

0.102941 in the passage. 

here: to this point or place 

0.0294118 in the sentence. 

are: V.i. joining subject gpredicate 

0.0294118 in the sentence-. 

and: comj .，connecting words 

0.0147059 in the sentenoe. 

Press any key to continue 


八 、 附 录 
序 文件 清单 (在 全 文 检索 模型 目录 下 ) : 


camon.h 
tree.h 
keytree.qp 


10.4.8 汽车 牌照 的 快速 查找 


排序 和 查找 是 在 数据 信息 处 理 中 使 用 频 度 极 高 的 操作 。 为 加 快 查找 的 速度 , 需 先 对 数 
据 记 录 按 关键 字 排 序 , 在 汽车 数据 的 信息 模型 中 ,汽车 牌照 是 关键 字 , 而 且 是 具有 结构 特点 
的 一 类 关键 字 。 因 为 汽车 牌照 号 是 数字 和 字母 混 编 的 ,例如 01B7328, 这 种 记录 集合 是 一 
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适 于 利用 多 关键 字 进 行 排序 的 典型 例子 ,这 里 利用 链 式 基数 排序 方法 实现 排序 。 本 例 采用 
了 与 本 书 第 3 章 中 介绍 的 基数 排序 方法 有 所 不 同 的 链 式 基 数 排序 法 来 对 一 批 汽车 牌照 进行 
排序 ,具体 算法 的 详细 解释 请 参见 清华 大 学 出 版 社 出 版 的 (数据 结构 》(C 语言 版 )( 严 蔚 敏 等 
编著 ) 第 10 章 中 链 式 基数 排序 一 节 。 

在 排序 基础 上 ,利用 二 分 查找 的 思想 ,实现 对 这 批 汽车 记录 按 关 键 字 的 查找 。 


一 、 问 题 描述 


1. 题目 内 容 : 对 一 批 汽车 牌照 进行 排序 和 查找 。 

2. 基本 要 求 : 利用 基数 排序 和 二 分 查找 的 思想 完成 程序 设计 任务 。 

3. 测试 数据 : 对 于 车 牌号 为 关键 字 的 记录 集合 ,可 以 人 工 录入 数据 ,也 可 以 按 自 动 方 
式 随机 生成 。 


二 、 需 求 分 析 
1. 本 程序 利用 基数 排序 的 思想 对 一 批 具有 结构 特征 的 汽车 牌照 进行 排序 ,并 且 利用 二 
分 查找 的 思想 对 排 好 序 的 汽车 牌照 记录 实现 查询 。 


2. 测试 数据 的 每 个 记录 包括 5 项 ,分 别 为 牌照 号 码 汽车 商标 、 颜 色 .注册 日 期 和 车 主 
的 姓名 ,其 中 牌照 号 码 一 项 的 输入 形式 如 下 : 





k0 k1 k2 k3 k4 k5 k6 
0 1 B 3 2 8 
































其 中 ko 和 kk1 输入 值 为 01 一 31( 代 表 地 区 ) ,k2 输入 值 为 A~Z( 代 表 车 的 使 用 类 型 ), 后 4 位 
为 0000 一 9999( 代 表 车 号 ) ,例如 : 01B7328。 这 种 牌照 号 码 具 有 多 关键 字 的 特征 ,可 以 将 其 
分 成 3 段 来 考虑 , 即 数字 、 字 母 和 数字 。 其 余 4 项 输入 内 容 因为 不 涉及 本 程序 的 核心 思想 ， 
故 只 要 求 一 般 字符 串 类 型 即 可 。 查 询 时 ,要 求 输入 合法 的 汽车 牌照 号 码 。 

3. 运行 本 程序 ,输入 要 求 的 一 批 数据 记录 后 ,屏幕 输出 排 好 序 的 车 牌号 码 及 相关 信息 。 
查询 时 ,程序 查找 到 匹配 的 数据 ,输出 该 关键 字 的 其 他 数据 项 。 

4. 测试 数据 要 求 用 30 个 左右 的 数据 项 进行 测试 , 头 两 位 暂 限定 01 一 04, 第 三 位 也 暂 限 
定 为 A 一 EE, 以 便 可 使 牌照 号 码 相 对 集中 。 

三 、 概 要 设计 

1. 设 定 静 态 查找 表 的 抽象 数据 类 型 

ADT SLList { 

略 。 请 参阅 参考 文献 [1] 第 9 章 9.1 节 。 

}ADT SLList 

2. 本 程序 包含 4 个 模块 

(1) 主 程序 模 块 : 

voidmain() 
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初始 化 ; 
接受 数据 ; 
排序 处 理 ; 
输出 结果 ; 
接收 数据 ; 
查找 处 理 ; 
输出 结果 ; 
} 


(2) 静态 链表 模块 实现 静态 链表 的 数据 类 型 。 
(3) 排序 模块 : 对 数据 记录 进行 排序 。 

(4) 查找 模块 : 对 排 好 序 的 数据 记录 进行 二 分 查找 。 
各 模块 之 间 的 调用 关系 如 图 10. 22 所 示 。 


3. 排序 过 程 的 伪 码 算法 


链 式 基数 排序 () 
{ 
将 工 改造 为 静态 链表 ; 


从 最 低位 到 最 高 位 依次 完成 : 


上 
静态 链表 的 分 配 ; 
静态 链表 的 收集 ; 
} 


对 静态 链表 进行 重 整 为 按 位 序 有 序 的 线性 表 ; 


四 、 详 细 设 计 
1. 静态 链表 的 数据 类 型 定义 


typedef struct { 
har camame[15]; 
char color[10]; 
har cate[10]; 
har nemame [10]; 
}InfoType; 
typedef struct{ 


KeysType keysIMRX NM OF KEY]; 


InfoType otheritems; 
int next; 

}SLCel1l; 

typedef struct{ 
SICell MX SPACE]; 
int keynum; 











图 10.22 模块 间 的 调用 关系 


// 车 名 
/人 烽 色 特征 
/购车 日 期 
// 车 主 


// 关 键 字 
/| 其 他 数据 项 


// 静 态 链表 的 可 利用 空间 ,r[0] 为 头 结 点 
// 记 录 的 当前 关键 字 个 数 
二 时 


jnt recnmm: // 静 态 链 表 的 当前 长 度 


}srLrist; // 静 态 链表 类 型 
2. 分 配 和 收集 操作 时 用 到 的 指针 数组 类 型 定义 

typedef int ArrType n[RADIX n]; // 十 进 制 指针 数组 类 型 
typedef int ArrType c[RADIX c]; //26 个 字母 的 指针 数组 类 型 


3. 排序 的 各 个 函数 定义 


jnmt ord (KeysType key) 

/将 记录 中 第 key 个 关键 字 映 射 到 [0. .RADIX] 

int succ (int j) 

// 求 j 的 后 继 函数 

Void Distribute (SICell *r, int i,ArrType gf,ArrType se) 

// 静 态 链 表 工 的 z 域 中 记录 已 按 (keys[0],… ,keys[i-1]) 有 序 ,本 算法 按 

// 第 i 个 关键 字 keys 跨 建立 RRDIX 个 子 表 ,使 同一 子 表 中 记录 的 keys[] 相 同 
//£[0..RADIX] 和 e[0. .RADIX] 分 别 指向 各 自 表 中 的 一 个 和 最 后 一 个 记录 

Void Collect (SICell *r, inmt i,ArrType f,ArrType e) 

// 本 算法 按 Jeys 器 自 小 至 大 地 将 f[0..RRDI] 所 指 各 子 表 依次 链接 成 一 个 链表 
//e[0..RADIX- 1 为 各 子 表 的 尾 指针 

Void Radixsort(SLList gL) 

// 对 基数 排序 ,使 得 工 成 为 按 关 键 字 自 小 到 大 的 有 序 静态 链表 

Void Arrange (SLList gL) 

// 按 静态 链表 工 中 各 结 点 的 指针 值 调整 记录 位 置 ,使 得 工 中 记录 按 关键 字 非 递减 ,其 中 主要 操作 的 伪 
码 算法 : 

// 一 趟 分 配 算 法 

Void Distribute(SLCell *r, int i,ArrType &f,ArrType se) 

f 


for (j= 0;j< RADIX;j++) // 各 子 表 初始 化 为 空 表 
{ 

£0D]=0; 

eD]=07 


for (p= r[0] .next;p;p= r[p] .next) 
{ 
jord n(rfp] -keys[i]); 
i£ (£0])ED]=p; 
else r[e[j]] .next=p; 
eDj]=p; // 将 p 所 指 的 结 点 插入 第 j 个 子 表 中 
} 
MW/Distripute 


// 一 趟 搜集 算法 
Void Collect (SLCell *r, imt i,ArrType f,ArrType e) 
{ 
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for(G=o:IfD]; 于 succO); // 找 第 一 个 非 空子 表 
r[0] .next=£[j];t=elj]; //r[0] .next 指 向 第 一 个 非 空子 表 中 的 一 个 结 点 
while(j< FADIX-— 1) 
{ 
for (j= succ O) ;i RADIX- l&&!IfD]; 于 succO))7 // 找 下 一 个 非 空 子 表 
i£(E[j]) {r[t].next=f[j];t=e[j];} ”// 链 接 两 个 非 空 子 表 
. 
r[t] .next= 0; / 作 指 向 最 后 一 个 非 空子 表 中 的 最 后 一 个 结 点 
WM/Collect 


/ 链 式 基数 排序 算法 
Void Radixsort (SLList gL) 
{ 
ArrType n fn,en; 
ArrType Cc fc,ec; 
for(i=0;i<L.remumit+)L.r[i] .next=i+1; 
L.r[L.recnum] .next= 0; // 将 工 改造 为 静态 链表 
for(i=L.keynum 1;i> 2;i- -) // 按 最 低位 优先 依次 对 各 关键 字 进 行 分 配 和 收集 
{ // 需 分 为 3 段 完成 ,因为 字符 的 那个 分 关键 字 要 单独 做 
Distribute n(L.r,i, fn,en); 
Collect n(L.r,i,fn,en); 
} 
Distribute c(L.r,2,fc,ec); 
Collect c(L.r,2,fc,ec); 
for(i=1;i>=0;i-—) 
{ 
Distribute n(L.r,i, fn,en); 
Collect n(L.r,i,fn,en); 
} 
}//Radixsort 


// 按 指针 链 进 行 整 序 
Void Arrange (SLList gL) 
{ 
FL.r[0] .next; //p 指 示 第 一 个 记录 的 当前 位 置 
for(i=1;i<L.recnum;i+t+) //L-r[1..i-1] 已 按 关键 字 有 序 排列 
{ // 第 i 个 记录 在 工 中 的 当前 位 置 应 不 小 于 
while (p< i)p=L.r[p] .next; 
// 找 到 第 i 个 记录 ,并 用 p 指 示 其 在 工 中 的 当前 位 置 


FL.r[p] .next; //q 指 示 尚 未 调整 的 表 尾 
if{p!=i) 
buf=L.rfp];L.rfp]=L.r[i];L.r[i]=buf; // 交 换 记 录 
L.r[i] .next=p; // 指 向 被 移 走 的 记录 ,使 得 以 后 可 由 while 循 环 找 回 
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} 
Fg //p 指 向 尚未 调整 的 表 尾 ,为 找 第 i+1 个 记录 做 准备 
} 
M/Arrange 


4. 二 分 查找 的 各 函数 定义 


bool Equal (KeysType keyl[] ,KeysType key2[]) 
/判断 相等 

bool Little (KeysType keyl[],KeysType key2[]) 
/判断 较 小 

int Search Bin(SLList L,KeysType key[]) 

// 二 分 查找 

其 中 主要 函数 的 伪 码 算法 : 


int Search Bin(SLList L,KeysType key[]) 
{ 
while (low< =high) { 
mid= (low+ high) /2; 
证 Equal (key,L.r mid] .keys) )retum mid; 
else if (Little (key,L.r[mid] .keys))hig=mid- 1; 
else low=midr 1; 
} 
retum 0; 
}//search Bin 


5. 1/O 函数 的 定义 


Void GetData (SLList gL) 

// 获 得 数据 

Void GetSearchKey (KeysType * key) 
// 得 到 需要 查找 的 关键 字 

Void Randpata (SILi st gL) 

// 随 机 生成 车 牌号 ,测试 时 使 用 ,自动 生成 多 个 车 牌号 
void SrListTraRand (SLList I) 

// 遍历 随机 生成 的 静态 表 

Void SLListTraverse (SIList I) 

// 遍 历 静 态 表 

void DataTraverse (SLList L, int num 
// 显 示 查 找到 的 记录 


6. 函数 的 调用 关系 图 ( 见 图 10. 23) 
五 、 调 试 分 析 
1. 在 编程 时 ,考虑 到 k2 关键 字 是 字母 .要 单独 处 理 , 因 此 指针 数组 有 两 种 ,一 种 长 度 为 


10, 男 一 种 长 度 为 26, 这 就 需要 在 收集 和 分 配 时 分 别 单独 处 理 两 种 情况 。 
" B74 “= 
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图 10.23 函数 调用 关系 


2. 在 编写 收集 (collect) 函数 时 , 曾 忘 了 将 两 个 指针 数组 初始 化 为 零 , 造 成 一 些 麻烦 。 

3. 因为 增加 了 相关 信息 的 数据 域 ,占用 空间 较 大 , 故 最 多 数据 记录 无 法 达到 10000 个 
(内 存 不 够 ) 。 因 此 当 数据 较 多 时 , 宜 用 外 部 排序 。 在 查找 时 也 可 以 利用 索引 技术 来 提高 查 
找 效 率 。 

4. 在 本 例 中 ,基数 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(d(n 十 rd))= 二 O07n) 二 O(n), 当 nn 很 大 时 ,该 
方法 显示 了 极 高 的 效率 。 二 分 查找 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn)。 

5.“ 汽 车 牌照 的 快速 查找 ?可 以 看 成 是 一 个 动态 查找 表 的 问题 ,也 可 用 其 他 方法 实现 。 





六 、 使 用 说 明 


本 程序 采用 分 步 提示 的 方法 输入 ,用 户 只 需 根 据 屏 幕 提示 输入 数据 即 可 ,程序 根据 输入 
情况 将 结果 输出 到 屏幕 。 


七 、 测 试 结果 
CL 


please input the car number with key= #' to end 
Exanple: 01B3456 

Car nuniber= 01A4556 

Camare:Audi 

color:red 

date:1990.3.5 

wnername:SongJiang 


Car nmber= 01A2657 
Camame:Nessan 
Color:black 
Gate:1997.3.6 


Cwnername :wf 


Car muriber= 02B3456 
BD 


Camare:Linken 
color:white 
cate:1994.5.7 
Ownername :LinZheng 


Car nnber= 01B4356 
Camame:ALdi 
color:white 
Gate:1994.6.8 


Ownername:Liu Qi 
Car nunber=# 
CFNM CEFKNNE OOIOR DATA ONEFNAME, 


0122657 Nessan black 1997.3.6 wj 
01M556 mudi red 1990.3.5 SongJiang 
01B4356 mudi white 1994.6.8 LiuQi 


02B3456 Linken white 1994.5.7 Lin Zheng 
Please input the key you want to search:01A4556 
The key you want to search is NO.2 

CFNM ”CNFNNME COIOR DATA ONEFNAME, 


01A4556 Aci red 1990.3.5 SongJiang 
Press any key to oontinue 
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please input the car mmber with key= #' to end 
Exanple: 01B3456 

car nmber= 01a5445 丛 入 时 可 忽略 大 小 写 ) 
camame:audi 

color:red 

Gate:1990.4.7 


Ownername:wf] 


Car nuniber= 01a5673 
Camane:linken 
Color:black 
Gate:1993.6.4 


ownermname:liu 


Car nmber=# 
= 3796“ 


CRFNOM ”CEFNNME COIOR DIA CNEFNNME 


O01A5445 audi red 1990.4.7 人 呆 
01RA5673 linken black 1993.6.4 liu 
Please input the key you want to search:02A5673 
Not found! 

Press any key to continue 


(3) 利用 随机 生成 的 数据 测试 : 


05Y4812 05Y7449 0520054 0528491 06A2646 06A3674 06A7721 06A9395 06B0162 06B2233 
06B6334 06B9611 06C6841 06D8857 06F7828 0652920 06H5096 06T9383 06J3692 06K2180 
06L6005 06M0651 0602153 0603570 06P7003 0628393 06R7875 06S5340 0606079 06V1788 
06V4287 06V5442 06V6210 06V6590 06V6849 06W2869 06Y6649 0620107 0625728 0629837 


31U7891 31V2481 31V5464 31V5863 31V6088 31V6702 31V7187 31V7501 31V8335 31V8491 
31V9818 31W1265 31W1470 31W2867 31W3154 31WA115 31W4365 31W4538 31W4636 31W6771 
31W7087 31W7130 31W7334 31W7391 31X0883 31X4383 31x4773 31X5489 31X6706 31X7212 
31X7603 31X8745 31X9821 31Y0639 31Y0934 31Y2414 31Y3998 31Y4768 31Y8596 31Y9115 
31Y9121 3120249 3120997 3121824 3122943 3125266 3126026 3126058 31Z6341 3126655 
Please input the key you want to search:31y0934 

The key you want to search is NO.985 

CARNOM CARNAME, COLCR DATA ONNFEFNAME, 


31Y0934 
Press any key to continue 


八 、 附 录 
源 程序 文件 清单 (在 MultiKeySort 目录 下 ) : 


cormon.h 
Sort_search.h 
main.cpp 


实 习 题 


学 习 数 据 结构 的 最 终 目的 是 解决 实际 的 应 用 问题 ,特别 是 第 1 章 绪论 中 提 到 的 非 数值 
计算 类 型 的 应 用 问题 。 这 里 给 出 的 几 个 实习 题目 有 的 与 本 章 的 示例 内 容 类 似 , 但 更 强调 实 
际 的 需求 ;有 的 是 从 其 他 应 用 背景 环境 中 剥离 出 来 的 ,但 也 与 真实 的 应 用 相去 不 远 。 

读者 在 处 理 每 一 个 题目 的 时 候 ,要 从 分 析 题 目的 需求 入 手 , 按 设计 抽象 数据 类 型 .构思 
算法 ,实现 抽象 数据 类 型 编制 上 机 程序 并 调试 的 步骤 完成 题目 ,最 终 写 出 完整 的 分 析 报 告 。 
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见 到 题目 ,案头 工作 准备 不 足 ,忙于 上 机 项 程序 不 是 优秀 程序 员 的 工作 习惯 。 在 实现 抽象 数 
据 类 型 的 设计 阶段 应 尽量 利用 已 有 的 ADT 程序 模块 的 头 文件 ,加 大 代码 的 重用 率 ,大 可 不 
必 事 事 从 头 做 起 。 事 实 上 ,本 章 给 出 的 8 个 示例 几乎 覆盖 了 所 有 常用 数据 结构 及 其 抽象 数 
据 类 型 的 实现 代码 。 对 于 这 些 代码 ,可 以 重用 ,也 可 以 根据 需要 添加 新 的 操作 ,还 可 以 进 一 
步 设计 更 符合 自己 程序 需要 的 新 的 数据 类 型 。 

在 数据 结构 的 学 习 过 程 中 ,自然 会 以 较 多 的 精力 和 时 间 来 关注 实现 抽象 数据 类 型 的 每 
一 个 操作 的 具体 实现 细节 ,而 对 利用 这 些 操作 去 构建 应 用 则 往往 容易 忽视 。 这 些 实习 题目 
恰好 可 以 弥补 这 一 缺憾 ,使 注意 力 集中 到 利用 抽象 数据 类 型 解决 应 用 问题 上 来 。 


实习 一 ”链表 的 维护 与 文件 形式 的 保存 


[问题 描述 ] 

以 链 式 结构 的 有 序 表 表示 某 商 厦 家 电 部 的 库存 模型 。 当 有 提货 或 进货 的 业务 要 求 时 ， 
需要 对 该 有 序 表 及 时 进行 维护 。 每 个 工作 日 结束 之 后 ,将 链 式 结构 的 有 序 表 中 的 数据 以 文 
件 的 形式 保存 ;每 天 营业 之 初 需要 将 文件 形式 的 数据 恢复 成 链 式 结构 的 有 序 表 。 
[基本 要 求 ] 

链 式 结构 的 有 序 表 的 结 点 结构 的 数据 域 应 包括 家 电 名 称 、 品 牌 型 号 .单价 及 数量 ,以 结 
点 中 单价 值 的 非 减 序列 体现 着 有 序 性 。 日 常 的 维护 操作 应 包括 初始 化 、 创 建 表 、 插 人、 删除 、 
更 新 数据 ,打印 .查询 以 及 链 式 结构 的 有 序 表 与 文件 之 间 的 数据 转换 。 

[测试 数据 ] 

可 以 取 彩 电 、 冰 箱 和 洗衣 机 的 数据 为 模型 ,例如 ,“ 彩 电 、TCL 超 平 29 寸 . 兰 2100、234 
台 ” 作 为 一 个 数据 元 素 。 

[实现 提示 ] 

链 式 结构 的 有 序 表 可 以 利用 本 章 10. 4. 1 节 的 有 序 表 类 型 ,数据 域 可 以 选用 结构 类 型 。 
创建 表 的 操作 应 包含 两 种 不 同 的 工作 方式 , 即 手 工 输入 和 从 保存 数据 的 文件 读 入 。 查 询 操 
作 会 涉及 组 合 询问 。 

[问题 讨论 ] 

实现 组 合 查询 可 作为 该 练习 更 进一步 的 要 求 。 为 适应 组 合 查 询 的 业务 需要 ,应 为 每 一 

组 数据 配置 一 个 内 部 的 编号 作为 关键 字 , 除 保存 数据 的 主 文件 外 ,还 应 提供 倒 排 文件 。 


实习 二 ”用 回溯 法 求解 “稳定 婚配 ”问题 


[问题 描述 ] 

假设 有 一 个 男人 集合 和 一 个 女人 集合 ,集合 的 元 素 个 数 均 为 n。 每 一 个 男人 和 每 一 个 
女人 都 指出 了 自己 对 配偶 的 不 同 偏 爱 。 如 果 配 好 n 对 夫妇 之 后 ,发 现 有 一 个 男人 和 一 个 女 
人 没有 成 为 夫妇 ,但 他 们 彼此 相爱 更 其 于 自己 的 配偶 , 则 这 种 分 配 称 为 不 稳定 的 。 如 果 不 存 
在 这 样 的 情况 , 则 称 为 稳定 的 婚配 。 
[基本 要 求 ] 

男人 对 女人 的 偏爱 程度 和 女人 对 男人 的 偏爱 程度 由 两 个 二 维 表 MWR[nj[nj 和 
WMR[nj[w]j 给 定 ,婚配 的 输出 结果 由 个 二 元 组 (mn,wn) 输 出 ,mn 和 wn 分 别 为 男人 和 
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女人 的 编号 ,其 值 为 0,1,…,n 一 1。 















































[测试 数据 ] 

对 于 "一 8 时 , 男 对 女 和 女 对 男 的 偏爱 程度 由 如 下 两 表 给 定 : 

MWR[8][8]: 0 1 2 3 4 5 6 7 WMR[8][8]: 
了 0 
;是 区 EE 1 
|| ||| 2 
3|3s|sg|4|2|15|6|711 3 
4|8|s3j4|15|6|11|7|2 4 
5|s8|7|5|2|14|3|116 5 
二 加 本 加 贺 可 加 国民 6 
7|6|1l4|217|5|3|s 7 















































存在 多 组 解 ,其 中 的 一 组 是 : 
(6,0),(3,1),(2,2),(7,3),(0,4),(4,5),(1,6),(5,7) 
[实现 提示 ] 

与 本 章 10. 4. 2 节 的 任务 分 配 问题 一 样 ,稳定 婚配 问题 也 是 通过 回溯 算法 去 求解 的 ,只 
是 约束 条 件 有 所 不 同 。 显 然 稳定 婚配 问题 的 约束 条 件 应 满足 未婚” 和 ”不 违反 稳定 性 原 
则 ”。 在 算法 的 程序 中 ,需要 开辟 合理 的 辅助 空间 记载 中 间 结 果 , 以 提高 搜索 效率 。 

[问题 讨论 ] 

用 婚配 的 例子 描述 问题 ,只 是 为 了 提高 理解 问题 的 直观 程度 。 事 实 上 ,稳定 婚配 的 算法 
模型 可 以 刻画 很 多 问题 ,例如 考生 选择 理想 的 学 校 . 毕 业 生 选 择 工作 单位 等 都 会 涉及 求解 最 
优 匹配 的 问题 。 


实习 三 ”以 队列 实现 的 仿真 技术 预测 理发 馆 的 经 营 状况 


[问题 描述 ] 

为 本 章 理发 馆 的 排队 模拟 问题 添加 预测 经 营 状况 的 功能 。 每 个 顾客 有 选择 理发 师 的 服 
务 要 求 ,理发 师 分 3 个 等 级 (一 级 、 二 级 和 三 级 ) ,对 应 不 同 的 服务 收费 。 当 顾客 进门 时 ,如 果 
想 选择 某 级 理发 师 , 只 要 该 级 别 的 理发 师 不 空闲 ,就 将 排队 候 理 。 程 序 将 统计 每 天 的 营业 额 
和 不 同 级 别 理发 师 的 创收 。 
[基本 要 求 ] 

每 个 顾客 进门 时 将 生成 3 个 随机 数 (Cdurtime，intertime，select), 其 中 durtime 和 
intertime 的 意义 同 本 章 前 面 的 示例 ,select 是 服务 选项 ,通过 select 二 1 十 R % 3 来 求 得 。 

服务 收费 由 durtime * (4 一 select) * 0. 4( 元 ) 计 算 ,该 式 包 含 着 服务 需要 的 时 间 和 理发 
师 的 级 别 两 项 因素 。 
[测试 数据 ] 

测试 数据 : 营业 时 间 480 分 钟 ,7 把 理发 椅 ,1 一 2 号 .3 一 4 号 .5 一 7 号 理发 椅 分 别 对 应 
一 级 、 二 级 和 三 级 理发 师 。 


“S79 


[实现 提示 ] 

对 理发 椅 需 要 进行 编号 ,使 不 同 级 别 的 理发 师 与 编号 的 理发 椅 相 对 应 。 队 列 和 事件 表 
应 增加 理发 师 选 项 的 数据 信息 。 
[问题 讨论 ] 

在 处 理 模 拟 问题 时 ,对 数据 模拟 得 越 真实 ,模拟 效果 也 越 好 。 为 此 ,可 以 从 真实 的 数据 
中 提炼 数据 模型 。 读 者 可 以 根据 真实 的 数据 模型 进一步 修改 算法 。 


实习 利用 树 形 结构 的 搜索 算法 模拟 因特网 域名 的 查询 


[问题 描述 ] 

在 第 6 章 树 结构 中 曾 讨论 Internet 的 域名 系统 ,以 树 形 结构 实现 域名 的 搜索 。 即 输入 
某 站 点 的 域名 ,在 域名 系统 的 树 形 结构 中 进行 搜索 ,直至 域名 全 部 匹配 成 功 或 匹配 失败 ;车 
成 功 则 给 出 该 站 点 的 IP 地 址 ,否则 给 出 找 不 到 该 站 点 的 信息 。 
[基本 要 求 ] 

首先 要 实现 一 个 反映 域名 结构 的 树 ,例如 清华 大 学 站 点 www. tsinghua. edu. cn 在 该 树 
从 根 到 叶子 的 各 层 结 点 就 应 是 root、cn、edutsinghua、www。 叶 子 结 点 www 另 有 一 个 数 
据 域 ,存放 清华 大 学 站 点 的 IP 地 址 166. 111. 9. 2 。 
[测试 数据 ] 

可 以 取 常 用 到 的 著名 站 点 的 域名 和 IP 地 址 为 例 构建 域名 结构 的 树 ,一 般 应 有 30 个 左 
右 的 站 点 域名 。 当 输入 "www. tsinghua. edu. cn” 时 ,输出 为 “166. 111. 9. 2”; 而 输入 www. 
tsinghuo. edu. cn 时 ,输出 应 为 “ 找 不 到 服务 器 或 发 生 DNS 错误 ”。 
[实现 提示 ] 

树 的 存储 结构 采用 孩子 -兄弟 链表 。 

二 又 链表 的 树 结构 是 一 种 动态 结构 , 除 第 一 次 生成 的 过 程 需要 人 工 输入 数据 外 ,以 后 每 
次 进行 搜索 查询 时 ,应 首先 从 文件 中 保存 的 数据 自动 生成 树 结构 。 为 解决 二 又 链表 与 文件 
之 间 的 转换 ,可 以 通过 先 序 遍历 的 办 法 保存 和 恢复 二 又 链 表 。 例 如 一 个 二 又 链表 的 文件 保 
存 形式 如 下 : 


数据 左 标记 右 标记 
DATA LG RG 





A 1 1 
B 0 1 
D 1 1 
n 0 0 
G 0 0 
C 1 0 
E 0 1 
H 0 0 
二 叉 树 文件 保存 形式 


[问题 讨论 ] 

实际 的 使 用 中 , 树 结构 的 使 用 机 会 比 二 又 树 还 要 多 ,一 般 情 况 下 都 采用 孩子 -兄弟 链表 
作 树 的 存储 结构 ,此 时 也 可 将 树 视 作 二 又 树 ,并 将 对 树 进行 的 操作 转换 成 对 二 又 树 的 相应 
操作 。 
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实习 五 ”管道 铺设 施工 的 最 佳 方案 选择 


[问题 描述 ] 

需要 在 某 个 城市 的 个 居民 区 之 间 铺 设 煤 气管 道 , 则 在 这 个 居民 区 之 间 只 要 铺设 
n 一 1 条 管道 即 可 。 假 设 任 意 两 个 居民 区 之 间 都 可 以 架设 管道 ,但 由 于 地 理 环境 的 不 同 , 所 
需 经 费 不 同 。 选 择 最 优 的 施工 方案 能 使 总 投资 尽 可 能 少 , 这 个 问题 即 为 求 网 的 “最 小 生成 
树 ”。 
[基本 要 求 ] 

参考 绪论 例 1.3 和 图 7. 4, 求 解 的 算法 为 : 在 可 能 架设 的 m 条 管道 中 选取 n 一 1 条 , 既 
能 连通 一 1 个 居民 区 ,又 使 总 投资 达到 “最 小 ”。 网 采用 邻接 矩阵 为 存储 结构 ,以 顶点 对 (i， 
7 的 形式 输出 最 小 生成 树 的 边 。 
[测试 数据 ] 

测试 选用 第 1 章 图 1.2 (a) 居 民 区 示意 图 的 数据 。 
[实现 提示 ] 

可 以 选用 第 7 章 提 到 的 克 鲁 斯 卡尔 (Kruskal) 算 法 或 普 里 姆 (Prim) 算 法 来 求 最 小 生成 
树 ,无 论 哪 一 个 算法 都 要 选 好 恰当 的 辅助 数据 结构 ,以 存放 边 或 顶点 的 集合 。 若 采用 克 和 鲁 斯 
卡尔 算法 , 则 为 选取 当前 权 值 最 小 的 边 , 还 要 对 边 按 权 值 进行 非 减 序 的 排序 。 
[问题 讨论 ] 

注意 整个 算法 的 时 间 复 杂 性 ,采用 何 种 排序 算法 应 依据 边 的 总 数 来 确定 ,如 果 是 边 数 很 
大 的 网 ,就 应 选用 先进 的 排序 办 法 ;如 果 按 给 定 测 试 数据 的 小 模型 ,选用 一 般 简单 的 排序 办 
法 即 可 。 


实习 六 ”使 用 哈 希 表 技术 判别 两 个 源 程序 的 相似 性 


[问题 描述 ] 

对 于 两 个 C 语 言 的 源 程序 清单 ,用 哈 希 表 的 方法 分 别 统计 两 程序 中 使 用 C 语言 关键 字 
的 情况 ,并 最 终 按 定 量 的 计算 结果 ,得 出 两 份 源 程序 清单 的 相似 性 。 
[基本 要 求 ] 

C 语言 关键 字 的 哈 希 表 可 以 自 建 , 也 可 以 利用 第 8 章 例 8. 10 的 哈 希 表 , 此 题 的 工作 主 
要 是 扫描 给 定 的 源 程序 ,累计 在 每 个 源 程序 中 C 语言 关键 字 出 现 的 频 度 。 在 扫描 源 程序 过 
程 中 ,每 遇 到 关键 字 就 查找 哈 希 表 , 并 累加 相应 关键 字 出 现 的 频 度 。 为 保证 查找 效率 ,建议 
自 建 哈 希 表 的 平均 查找 长 度 ASL 不 大 于 2。 

扫描 两 个 源 程序 所 统计 的 所 有 关键 字 不 同 频 度 ,可 以 得 到 两 个 向 量 。 如 下 面 简单 的 例 
子 所 示 : 





















































void | int for | char 让 else while 关键 字 
4 六 4 3 7 0 2 | 程序 1 中 关键 字 频 度 
4 2 三 4 5 2 和 程序 2 中 关键 字 频 度 
0 1 2 3 4 六 6 7 8 9 哈 希 地 址 
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根据 程序 1 和 程序 2 中 关键 字 出 现 的 频 度 ,可 提取 到 两 个 程序 的 特征 向 量 X 和 Xs 。 








ra [4 
3 2 

0 0 

4 5 

到 3 bE 4 
0 0 

7 5 

0 2 

0 0 

|2 1 





一 般 情况 下 ,可 以 通过 计算 向 量 X 和 X; 的 相似 值 来 判断 对 应 的 两 个 程序 的 相似 性 。 
相似 值 判别 函数 计算 公式 为 


XIX; 
S(X,,¥,) = 
| 


其 中 | 和 | 一 VXEX;。SCX ,Xi) 的 值 介 于 [0,1] 之 间 , 也 称 广义 余弦 , 即 SCX; ,Xi ) 一 cosg。 当 
Xi = 时 , 显 见 S(X;,X;) 二 1,0 二 0; 当 X; 和 Xi 差别 很 大 时 ,SCX ,Xi ) 近 似 为 0,0 就 接近 于 


子 。 例 如 


(1 


0 攻 
i -| | -| |soe .xe) =0;0 一 二 
0 1 2 
可 以 用 下 面 的 二 维 的 图 示 来 直观 地 表示 向 量 的 相似 程度 。 
功 





在 有 些 情况 下 ,还 需要 做 进一步 的 考虑 ,如 下 图 所 示 。 
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从 图 中 看 出 ,尽管 SCX;,X;) 和 S(X;,Xi) 的 值 是 一 样 的 ,但 直观 上 X; 与 X; 更 相似 。 因 
此 当 S 值 接近 1 的 时 候 , 为 避免 误 判 相似 性 (可 能 是 夹 角 很 小 , 模 值 差 很 大 的 向 量 ) ,应 当 再 
次 计算 X; 与 X 之 间 的 “几何 距离 "D(X;,X)。 其 计算 公式 为 

DOXi, Xi) 一 | X; —X |= VX; Xi) TCX; 一) (2) 

最 后 的 相似 性 判别 计算 可 分 两 步 完 成 : 

第 一 步 ” 用 式 (1) 计 算 S, 把 接近 1 的 保留 ,抛弃 接近 0 的 情况 (把 不 相似 的 排除 ); 

第 二 步 ” 对 保留 下 来 的 特征 向 量 , 再 用 式 (2) 计 算 D, 如 DD 值 确 也 比较 小 ,说 明 两 者 对 
应 的 程序 确实 可 能 相似 (慎重 肯定 相似 的 ) 。 

S 和 DD 的 值 到 达 什么 门限 才能 决定 取舍 ?需要 积累 经 验 , 选 择 适 合 的 阔 值 。 

[测试 数据 ] 
做 几 个 编译 和 运行 都 无 误 的 C 程序 ,程序 之 间 有 相近 的 和 差别 大 的 ,用 上 述 方法 求 S， 
并 对 比 差异 程度 。 

[实现 提示 ] 
本 题 的 很 大 工作 量 将 是 对 源 程序 扫描 ,区 分 出 C 程序 的 每 一 关键 字 。 可 以 为 C 语言 关 
键 字 建 一 棵 键 树 ,扫描 源 程序 和 在 键 树 中 查找 同步 进行 ,以 取得 每 一 个 关键 字 。 

[问题 讨论 ] 

这 种 判断 方法 只 是 提供 一 种 辅助 手段 ,即便 S=1 也 可 能 不 是 同一 个 程序 ,S 的 值 很 小 ， 
也 可 能 算法 完全 是 一 样 的 。 例 如 ,一 个 程序 使 用 while 语句 , 另 一 个 使 用 for 语句 ,但 功能 完 
全 相同 。 事 实 上 , 当 发 现 S 的 值 接近 于 1 且 D 又 很 小 时 ,就 应 该 以 人 工 干预 来 区 分 。 






































算法 1.1 void Mult_ matrixCint c[][]，int aL J[], int b[L JC]); 
// ab 和 c 均 为 n 阶 方 阵 , 且 c 是 a 和 上 b 的 乘积 

算法 1.2 void select_ sort(int a[ |, int n); 
// 将 a 中 整数 序列 重新 排列 成 自 小 至 大 有 序 的 整数 序列 (选择 排序 ) 

算法 1.3 void bubble_ sort(int a[ ], int n) ; 
// 将 a 中 整数 序列 重新 排列 成 自 小 至 大 有 序 的 整数 序列 (起 泡 排 序 ) 

算法 2.1 void union(List &La, List &Lb); 
// 将 线性 表 Lb 中 所 有 在 La 中 不 存在 的 数据 元 素 插入 到 La 中 ,算法 执行 结束 后 ， 
// 线性 表 Lb 不 再 存在 

算法 2.2 void purge(List &La, List &Lb); 
// 构造 线性 表 La, 使 其 只 包含 Lb 中 所 有 值 不 相同 的 数据 元 素 ,操作 完成 后 ,线性 
// 表 Lb 不 再 存在 

算法 2.3 bool isequal(List La, List Lb); 
// 车 线性 表 La 和 Lb 不 仅 长 度 相等 , 且 所 含 数据 元 素 也 相同 , 则 返回 TRUE, 否 
// 则 返回 FALSE 

算法 2.4 void InitList_ Sq(SqList &L, int maxsize = LIST_INIT_SIZE， 
int incresize = LISTINCREMENT)， 
// 构造 一 个 最 大 容量 为 maxsize 扩 增 容量 为 incresize 的 顺序 表 L 

算法 2.5 int LocateElem_Sq(SqList L, ElemType e); 
// 在 顺序 线性 表 L 中 查找 第 1 个 值 与 e 相等 的 数据 元 素 , 若 找到 , 则 返回 其 在 工 
// 中 的 位 序 , 和 否则 返回 0 

算法 2.6 void ListInsert_ Sq(SqList &L, int i, ElemType e) ; 
// 在 顺序 线性 表 LL 的 第 i 个 元 素 之 前 插入 新 的 元 素 e,i 的 合法 值 为 1<i< 
// L.length 十 1, 若 表 中 容量 不 足 , 则 按 该 顺序 表 的 预定 义 增 量 扩容 

算法 2.7 void ListDelete_ Sq(SqList &L, int i, ElemType &e) ; 
// 在 顺序 线性 表 L 中 删除 第 i 个 元 素 , 并 用 e 返 回 其 值 的 合法 值 为 1<i< 
// L. length 

算法 2.8 void DestroyList_ Sq(SgList &L); 
// 释放 顺序 表 L 所 占 存 储 空间 

算法 2.9 int compare(SqList A, SqList B); 
// 若 A 二 B, 则 返回 一 1; 若 A=B, 则 返回 0; 和 若 A 之 B, 则 返回 1 

算法 2. 10 void exchangl(SqList &A, int m, int n); 
// 本 算法 实现 顺序 表 中 前 m 个 元 素 和 后 n 个 元 素 的 互 换 
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11 void invert(ElemType &R[],int s, int t) ; 
// 本 算法 将 数组 R 中 下 标 自 s 到 t 的 元 素 逆 置 ,即将 (R.，R. ，…，R_: ，R,) 
从 起 灾 源 (RD 机 Rony RY 
12 void exchange2(SqList &A, int m, int n); 
// 本 算法 实现 顺序 表 中 前 m 个 元 素 和 后 n 个 元 素 的 互 换 
13 void purge_ Sq(SqList &A.Salist &B); 
// 已 知 顺序 表 A 为 空 表 , 将 顺序 表 B 中 所 有 值 不 同 的 元 素 插入 到 A 表 中 ,操作 
// 完成 后 ,释放 顺序 表 B 的 空间 
14 int ListLength_L(LinkList L); 
// 工 为 链表 的 头 指 针 , 本 函数 返回 L 所 指 链 表 的 长 度 
5 LNode*LocateElem_L(LinkList L, ElemType e); 
// 在 工 所 指 的 链表 中 查找 第 一 个 值 和 e 相等 的 数据 元 素 , 若 存 在 , 则 返回 它 在 链 
// 表 中 的 位 置 , 即 指向 该 数据 元 素 所 在 结 点 的 指针 ;和 否则 返回 NULL 








.16 void ListInsert_L(LinkList &L, Lnode *p，Lnode x*s); 


// 指针 p 指向 工 为 头 指针 的 链表 中 某 个 结 点 ,将 s 结 点 插入 到 p 结 点 之 前 


.17 void ListDelete_L(LinkList &L, Lnode *p, ElemType &e); 


// p 指向 为 头 指针 的 链表 中 某 个 结 点 , 从 链表 中 删除 该 结 点 并 由 e。 返回 其 元 素 


.18 void CreateList_L(LinkList &L, ElemType A[], int n); 


// 已 知 一 维 数组 ALn] 中 存 有 线性 表 的 数据 元 素 ,逆序 创建 单 链 线性 表 工 





.19 void InvertLinkedList(LinkList &L); 


// 逆 置 头 指 针 L 所 指 链表 


.20 void union_L(LinkList &La, LinkList &Lb); 


// 将 Lb 链表 中 所 有 在 La 链表 中 不 存在 的 结 点 插入 到 La 链表 中 ,并 释放 Lb 链 
// 表 中 多 余 结 点 

.21 void ListInsert_ DuL(DuLinkList DuNode *p， vic XS) 3 
// 在 带头 结 点 的 双向 循环 链表 L 中 p 结 点 之 前 插入 s 结 点 


.22 void ListDelete_ DuL(DuLinkList &L, DuNode *p， ElemType Re) ; 


// 删除 带头 结 点 的 双向 循环 链表 L 中 p 结 点 ,并 以 e 返 回 它 的 数据 元 素 


.23 void OrdInsert_ Sq(SqList &L, ElemType x); 


// 在 顺序 有 序 表 L 中 插入 数据 元 素 x, 要 求 插入 之 后 仍 满足 ”有 序 " 特 性 


.24 void purge_Osq(SqList &L); 


// 已 知 L 为 顺序 有 序 表 ,本 算法 删除 L 中 值 相同 的 多 余 元 素 


.25 void union_ OL(LinkList 了 La,LinkList &Lb); 


// La 和 Lb 分 别 为 表示 集合 A 和 B 的 循环 链表 的 头 指 针 , 求 C= 二 AUB, 操 作 完 
// 成 之 后 ,La 为 表示 集合 C 的 循环 链表 的 头 指针 , 集合 A 和 B 的 链表 不 再 存在 
26 void union_ OL_1(LinkList &La,LinkList &Lb); 
// La 和 Lb 分 别 为 表示 集合 A 和 B 的 循环 链表 的 头 指针 , 求 C= 二 AUB, 操 作 完 
// 成 之 后 ,La 为 表示 集合 C 的 循环 链表 的 头 指针 ,集合 A 和 B 的 链表 不 再 存在 
.385 。 


算法 2. 27 bool isequal_ OL(LinkList A, LinkList B); 
// 指针 A 和 B 分 别 指向 两 个 带头 结 点 的 单 链表 ,车 两 者 表示 的 集合 相同 , 则 返回 
// TRUE, 和 否则 返回 FALSE 
算法 3.1 void SelectPass(SqList &L, int i) ; 
// 已 知 L.r[L1..i 一 1 中 记录 按 关 键 字 非 递 碱 有 序 , 本 算法 实现 第 i 赵 选 择 排序 , 即 
// 在 LL.r[i. .nj 的 记录 中 选 出 关键 字 最 小 的 记录 L. r[j] 和 LL. r[ 让 交换 
算法 3.2 void SelectSort(SqList &L); 
// 对 顺序 表 LL 作 简 单 选择 排序 
算法 3.3 void InsertPass(SqList &L, int iD) ; 
// 已 知 L.r[1..i 一 1j 中 的 记录 已 按 关键 字 非 递减 的 顺序 有 序 排列 ,本 算法 实现 将 
// L.r[ 记 插入 其 中 ,并 保持 L. r[1. .口中 记录 按 关键 字 非 递减 顺序 有 序 
算法 3. 4 void InsertSort(SqList &L); 
// 对 顺序 表 工作 插入 排序 
算法 3.5 void BubbleSort(SqList &L); 
// 对 顺序 表 L 作 起 泡 排 序 
算法 3.6 int Partition(RedType R[], int low, int high); 
// 对 记录 子 序列 RLlow.. highj] 进 行 一 趟 快速 排序 ,并 返回 枢 轴 记录 所 在 位 置 ,使 
// 得 在 它 之 前 的 记录 的 关键 字 均 不 大 于 它 的 关键 字 ,在 它 之 后 的 记录 的 关键 字 均 
// 不 小 于 它 的 关键 字 
算法 3.7 void QSort(RedType RD ,int s, int t); 
// 对 记录 序列 RLs. . j 进 行 快速 排序 
算法 3.8 void QuickSort(SqList & L); 
// 对 顺序 表 L 进行 快速 排序 
算法 3.9 void Merge(RedType SR[ ], RedType TR[], int i, int m, int n); 
// 将 有 序 的 SR[i. .mj 和 SR[m 十 1.. nj 归并 为 有 序 的 TR[i.. nj 
算法 3. 10 void Msort(RedType SR[], RedType TR1[], int s, int t); 
// 对 SRLs. .了 进行 归并 排序 ,排序 后 的 记录 存 人 TRI1[s..] 
算法 3.11 void MergeSort (SqList &L); 
// 对 顺序 表 工作 归并 排序 
算法 3.12 void RadixSort(SqList &L); 
// 对 顺序 表 L 进行 基数 排序 
算法 3. 13 void RadixPass(RcdType A[ |], RedType BL]，int n, int i) ; 
// 对 数组 A 中 记录 关键 字 的 “第 i 位 ”计数 ,并 按 计数 数组 count 的 值 将 数组 A 中 
// 记录 复制 到 数组 B 中 
算法 4. void conversion(); 
// 对 于 输入 的 任意 一 个 非 负 十 进 制 整数 ,打印 输出 与 其 等 值 的 八进制 数 
算法 4.2 bool matching(Cchar exp[ ]); 
// 检验 表达 式 中 所 含 括 弧 是 否 正确 幅 套 ,若是 , 则 返回 TRUE; 和 否则 返回 FALSE "#" 
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// 为 表达 式 的 结束 符 
算法 4.3 void knapsack(int w[ ]， int 工 ， int n); 
// 已 知 na 件 物品 的 体积 分 别 为 w[0]，w[1], …，w[n], 背 包 的 总 体积 为 工 ,本 算 
// 法 输出 所 有 恰好 能 装 满 背包 的 物品 组 合 解 
算法 4.4 double evaluation(char suffix[ ]); 
// 本 函数 返回 由 后 缀 式 suffix 表示 的 表达 式 的 运算 结果 
算法 4.5 void transform(char suffix[ ] ，char exp[ |); 
// 从 合法 的 表达 式 字 符 串 exp 求 得 其 相应 的 后 组 式 字符 串 suffix,precede(a,b) 
// 判别 算 符 法 的 优先 程度 , 当 a 的 优先 数字 b 的 优先 数 时 ,返回 1; 和 否则 返回 0 
算法 4.6 int Ackerman(int n，int x， int y); 
// 利用 栈 S 求 Ackerman 函数 的 值 ,返回 Ackerman(n, x, y) 
算法 4.7 void Yanghui(int n); 
// 打印 输出 杨辉 三 角 的 前 n(n 二 0) 行 
算法 4.8 void division(int RL ][ ]，int n, int result [ J]); 
// 已 知 REnj[nj 是 编号 为 0 至 n 一 1 的 n 个 元 素 的 关系 矩阵 , 子 集 划分 的 结果 记 
// 入 result 数组 ,result[k] 的 值 是 编号 为 k 的 元 素 所 属 组 号 
算法 5.1 int Index (String S, String T, int pos); 
// T 为 非 空 串 。 若 主 串 S 中 第 pos 个 字符 之 后 存在 与 相等 的 子 串 , 则 返回 第 一 
// 个 这 样 的 子 串 在 S 中 的 位 置 ;否则 返回 一 1 
算法 5.2 void Concat_ Sq(char S1L ], char S2[ ] char T[ ]); 
// 用 工 返 回 由 Sl 和 S2 连接 而 成 的 新 串 
算法 5.3 void SubString_ Sq(char Sub[ ], char S, int pos, int len) ; 
// 用 Sub 返回 串 S 的 第 pos 个 字符 起 长 度 为 len 的 子 串 。 其 中 ,0 志 pos 三 
// StrLength(S)H 0<len<StrLength(S)—pos 
算法 5.4 void StrInsert_ HSq (char* S, int pos, char* T); 
// 1 志 pos 夺 StrLength(S) 十 1。 在 串 S 的 第 pos 个 字符 之 前 插入 串 工 
算法 5.5 void StrInsert(char *S, int pos, char * T); 
// 1 二 pos 和 StrLength(S) 十 1。 在 串 S 的 第 pos 个 字符 之 前 插入 串 工 
算法 5.6 int Index_ BF(char S[], char T [], int pos); 
// 若 串 S 中 ,从 第 pos 个 字符 起 存在 和 串 T 相同 的 子 串 , 则 称 匹配 成 功 ,返回 第 
// 一 个 这 样 的 子 串 在 串 S 中 的 位 置 ;否则 返回 一 1 
算法 5.7 int maxsamesubstring(char xstringl, char x*string2, char *&sub); 
// 本 算法 返回 串 stringl 和 string2 的 最 长 公共 子 串 sub 的 长 度 
算法 5.8 void FastTransposeSMatrix(TSMatrix M, TSMatrix &T); 
// 采用 三 元 组 顺序 表 存 储 表示 , 求 稀 朴 矩阵 M 的 转 置 矩 阵 工 
算法 5.9 void CrossSearch(CrossList &M, ElemType x); 
// 在 十 字 链 表 中 查找 所 有 值 为 x 的 元 素 并 输出 
算法 6.1 void Preorder(BiTree T,void( * visit) (BiTree)); 
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// 先 序 遍历 以 本 为 根 指针 的 二 又 树 
算法 6.2 void InOrder_iter(BiTree BT ,void( * visit) (BiTree)); 
// 利用 栈 实现 中 序 遍 历 二 叉 树 ,TI 为 指向 二 叉 树 的 根 结 点 
算法 6. 3 void CreatebiTree(BiTree &T); 
// 在 先 序 遍历 二 又 树 过 程 中 输入 结 点 字符 ,建立 二 又 链表 存储 结构 ,指针 工 指 向 
// 所 建 二 叉 树 的 根 结 点 
算法 6.4 void BiTreeDepth(BiTree T, int h, int &depth); 
// 为 T 指 向 的 结 点 所 在 层次 ,T 指 向 二 又 树 的 根 , 则 bh 的 初 值 为 1,depth 为 当 
// 前 求 得 的 最 大 层次 ,其 初 值 为 0 
算法 6.5 int BiTreeDepth(BiTree T); 
// 后 序 遍 历 求 所 指 二 又 树 的 深度 
算法 6.6 BiTNode * CopyTree(BiTNode * T) 
// 已 知 二 叉 树 的 根 指针 为 工 ,本 算法 返回 它 的 复制 品 的 根 指针 
算法 6.7 double value(BiTree T, float opnd[ |]); 
// 对 以 T 为 根 指针 的 二 又 树 表示 的 算术 表达 式 求 值 ,操作 数 的 数值 存放 在 一 维 
// 数组 opnd 中 
算法 6.8 void InOrder(BiThrTree H ,void( x visit) (BiTree)); 
” H 为 指向 中 序 线索 链表 中 头 结 点 的 指针 ,本 算法 中 序 遍 历 以 也 一 二 lchild 所 指 
/ 结 点 为 根 的 二 又 树 
算法 6.9 void InOrderThreading(BiThrTree &H, BiThrTree T); 
// 建立 根 指针 T 所 指 二 又 树 的 中 序 全 线索 链表 ,指向 该 线索 链表 的 头 结 点 
算法 6.10 void InThreading(BiThrTree p,BiThrTree &pre); 
// 对 以 根 指针 p 所 指 二 又 树 进行 中 序 遍 历 , 在 遍历 过 程 中 进行 线索 化 ,p 为 当前 
// 指针 ,pre 是 跟随 指针 , 比 p 慢 一 拍 遍历 全 二 又 树 
算法 6.11 int TreeDepth(CSTree T); 
// 返回 以 工 为 根 指针 的 树 的 深度 
算法 6. 12(a) void OutPath(CSTree T,Stack &S); 
// 输出 树 工 中 从 根 到 所 有 叶子 结 点 的 路 径 , 引 入 参数 栈 S 暂 存 路 径 
算法 6. 12(b) void OutPath(CSTree T,Stack &S); 
// 输出 某 子 树 工 中 从 所 有 叶子 结 点 到 根 的 路 径 ,在 此 例 中 工 指向 cn 域 下 的 edu 
// 结 点 。 附 设 栈 S 暂 存 路 径 , 初 始 化 后 , 先 将 “cn” 进 栈 ,S 由 参数 引入 
算法 6.13 void CreateTree(CSTree &T); 
// 按 自 上 而 下 自 左 至 右 的 次 序 输 入 双亲 -孩子 的 有 序 对 ,建立 树 的 二 又 链表 。 输 入 
// 时 ,以 一 对 “# ”字符 作 为 结束 标志 ., 根 结 点 的 双亲 空 , 亦 以 “# ”表示 之 
算法 6. 14 void HeapAdjust(HeapType &H, int s, int m); 
// 已 知 H.rLs. .mj 中 记录 的 关键 字 除 H. rLsj. key 之 外 均 满 足 堆 的 定义 ,本 函数 
// 依据 关键 字 的 大 小 对 H. r[sj] 进 行 调整 ,使 H. r[s.. mj] 成 为 一 个 大 项 堆 ( 对 其 中 
// 记录 的 关键 字 而 言 ) 
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算法 6.15 void HeapSort(HeapType &H); 
// 对 顺序 表 H 进行 堆 排序 
算法 6.16 void Insert_ BST(BiTree &T, KeyType e); 
// 在 以 工 为 根 指针 的 二 又 排序 树 中 插入 记录 e 
算法 6. 17 void BSTSort(SqTable &L); 
// 利用 二 又 排序 树 对 顺序 表 L 进行 排序 
算法 6. 18 void CreateHuffmanTree(HuffmanTree &HT, int * w, int n); 
// w 存放 n 个 权 值 ( 均 二 0) ,构造 赫 夫 曼 树 HT 
算法 6.19 void HuffmanCoding(HuffmanTree HT, HuffmanCode &HC, int n); 
// 先 序 遍历 赫 夫 曼 树 HT, 求 得 树 上 n 个 叶子 结 点 的 编码 存 人 HC 
算法 6.20 void Coding(HuffmanTree T,i,Stack &S); 
// 算法 6. 19 求 赫 夫 曼 编码 调用 的 子 函数 
算法 7.1 void CreateUDG(ALGraph &G) 
// 采用 邻接 表 存 储 表示 ,构造 无 向 图 G(G. kind==UDG) 
算法 7.2 void DFS(Graph G, int v) 
// 从 第 v 个 顶点 出 发 递归 地 深度 优先 遍历 图 G 
算法 7.3 void DFSTraverse(ALGraph G) ; 
// 对 以 邻接 表 表 示 的 图 G 作 深 度 优先 遍历 
算法 7.4 void DFS(ALGraph G, int v); 
// 从 第 v 个 顶点 出 发 递归 地 深度 优先 遍历 图 G 
算法 7.5 void BFSTraverse( MGraph G); 
// 对 以 数组 存储 表示 的 图 G 进行 广度 优先 搜索 遍历 
算法 7.6 bool ShortestPath(int maze[ J[], int m,int n,Stack &S); 
// 求 m 行 n 列 的 迷宫 maze 中 从 入 口 [0J[0j 到 出 口 [m 一 1j[n 一 1 的 最 短路 径 , 若 
// 存在 , 则 返回 TRUE。 此 时 栈 S 中 从 栈 顶 到 栈 底 为 最 短路 径 所 经 过 的 各 个 方位 ; 
// 若 该 迷宫 不 通 , 则 返回 FALSE, 此 时 栈 S 为 空 栈 
算法 7.7 void OutputGList(Glist LS); 
// 由 广义 表 存 储 结构 递归 打印 广义 表 表 达 式 
算法 8.1 int Search_ Seq(SSTable ST, KeyType kval); 
// 在 顺序 表 ST 中 顺序 查找 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 .车 找到 , 则 函数 值 为 
// 该 元 素 在 表 中 的 位 置 ;否则 为 0 
算法 8.2 int Search_ Bin(SSTable ST, KeyType kval); 
// 在 有 序 表 ST 中 折 半 查找 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 . 若 找 到 , 则 函数 值 为 
// 该 元 素 在 表 中 的 位 置 ;否则 为 0 
算法 8.3 int Search_ Idx(SSTable ST, indexTable ID, KeyType kval); 
// 在 顺序 表 ST 中 分 块 查找 其 关键 字 等 于 给 定 值 kval 的 数据 元 素 , ID 为 索引 表 。 
// 若 找 到 , 则 返回 该 数据 元 素 在 ST 中 的 位 置 ;否则 返回 0 
算法 8.4 bool Search_ BST(BiTree T, KeyType kval, BiTree &p , BiTree &f); 
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// 在 根 指针 T 所 指 二 又 查找 树 中 查找 其 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 , 若 查找 成 
// 功 , 则 指针 p 指向 该 数据 元 素 结 点 ,并 返回 TRUE; 否则 指针 p 指向 查找 路 径 上 
// 访问 的 最 后 一 个 结 点 ,并 返回 FALSE, 无 论 查 找 成 功 与 否 ,f 总 是 指向 p 所 指 结 
// 点 的 双亲 ,其 初始 调用 值 为 NULL 

算法 8.5 bool Insert_ BST(BiTree &T, ElemType e) ; 
// 当 二 又 查找 树 T 中 不 存在 关键 字 等 于 e. key 的 数据 元 素 时 ,插入 e 并 返回 TRUE; 
// 否则 不 再 插入 并 返回 FALSE 

算法 8.6 void Delete_ BST(BiTree &T, KeyType kval); 
// 若 二 又 查找 树 工 中 存在 关键 字 等 于 kval 的 数据 元 素 , 则 删除 之 

算法 8.7 void setmatch(DLTree root, char line[ ] ,int count[]) ; 
// 统计 以 root 为 根 指针 的 键 树 中 ,各 关键 字 在 文本 串 line 中 重复 出 现 的 次 数 , 并 
// 将 其 累加 到 统计 数组 count 中 去 

算法 8.8 bool Search_ DLTree(DLTree rt, int j, int &k); 
// 若 line 中 从 第 j 个 字符 起 长 度 为 k 的 子 串 和 指针 rt 所 指 双 链 树 中 单词 相同 , 则 
// 全 局 量 数组 count 中 相应 分 量 增 1, 并 返回 TRUE; 否则 返回 FALSE 

算法 8.9 bool Insert_ DLTree(DLTree &root， KeysType K, int &n); 
// 指针 root 所 指 双 链 树 中 已 含 n 个 关键 字 , 若 不 存在 和 K 相同 的 关键 字 , 则 将 关 
// 键 字 开 插 入 到 双 链 树 中 相应 位 置 ,n 增 1 上 且 返 回 TRUE; 和 否则 不 再 插入 且 返 回 
// FALSE 

算法 8. 10 Status SearchHash(HashTable H, KeyType kval, int &p, int &c); 
// 在 开放 定 址 哈 希 表 H 中 查找 关键 码 为 kval 的 元 素 , 若 查找 成 功 , 以 p 指 示 
// 待 查 记录 在 表 中 位 置 ,并 返回 SUCCESS ;和 否则 ,以 p 指 示 插 和 位置 ,并 返回 
// UNSUCCESS,c 用 以 计 冲 突 次 数 ,其 初 值 置 零 , 供 建 表 插入 时 参考 

算法 8. 11 Status InsertHash(HashTable &H, Elemtype e); 
// 若 开 放 定 址 哈 硕 表 互 中 不 存在 记录 e 时 则 进行 插入 ,并 返回 OK:; 若 在 查找 过 
// 程 中 发 现 冲 突 次 数 过 大 , 则 需 重 建 哈 希 表 
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